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2D            dvorazsežen 
3D            trirazsežen 
AAE          funkcija absolutne napake kota (angl. absolute angular error loss function) 
CMOS      komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (angl. complementary 
metal-oxide-semiconductor) 
CNN         konvolucijska nevronska mreža (angl. convolutional neural network) 
ECD          enakovredni krožni premer (angl. equivalent circular diameter) 
LED          svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
LOD         izguba mase pri sušenju (ang. loss on drying) 
MSE         povprečna kvadratna napaka (angl. mean squared error) 
NIR           bližnja infrardeča (angl. near-infrared) 
OCT          optična koherentna tomografija (angl. optical coherence tomography) 
PAT          procesno analizna tehnologija (angl. process analytical technology) 
ReLU        vrsta aktivacijske funkcije (angl. rectified linear unit) 






Tablete predstavljajo najpogosteje uporabljeno farmacevtsko obliko, ki jo odlikujejo enostavnost, nizka 
cena izdelave in pakiranja ter njena relativna stabilnost. Tablete s premerom manjšim od treh 
milimetrov imenujemo mini tablete. Izdelava tablet in mini tablet vključuje niz zaporednih procesnih 
korakov, s katerimi vhodne surovine v obliki praškov oblikujemo v končno obliko. Danes so tablete in 
mini tablete pogosto filmsko obložene. 
Debelina in enakomernost filmske obloge predstavljata pomemben kriterij kakovosti filmske obloge. 
Njena ustreznost je zlasti pomembna v primerih, ko obloga služi doseganju prirejenega sproščanja 
zdravilne učinkovine. Kljub temu ustrezno končno debelino filmske obloge danes še vedno večinoma 
zagotavljamo empirično in na podlagi nezanesljivih teoretičnih preračunov, uspešnost procesov 
oblaganja pa je velikokrat odvisna tudi od usposobljenosti in izkušenosti operaterja, ki upravlja s 
procesom. 
Na pobudo ameriškega Zveznega urada za hrano in zdravila, ki je farmacevtsko industrijo v obliki 
smernic dobre proizvodne prakse pozval tudi k razvoju in uporabi novih tehnik za medprocesno 
merjenje kritičnih procesnih parametrov in lastnosti vhodnih materialov, so bili v preteklosti predlagani 
različni pristopi za medprocesno merjenje debeline filmske obloge. Predlagani pristopi se zanašajo na 
različne tehnologije, ki so omejene bodisi na določene tipe in minimalne ter maksimalne debeline 
oblog bodisi zahtevajo izgradnjo kompleksnih kalibracijskih modelov. 
Strojni vid lahko definiramo kot področje, usmerjeno v realizacijo sistemov z računalniškim vidom, 
namenjenih za uporabo v industrijskih okoljih, pogosto za namene samodejne vizualne kontrole 
izdelkov. Kljub temu, da je njegova dosedanja uporaba za namene medprocesnega spremljanja 
procesov oblaganja tablet in mini tablet redka, po našem mnenju predstavlja ustrezno tehniko, s katero 
je mogoče premostiti vse pomanjkljivosti ostalih, v preteklosti predlaganih tehnik. 
Izvirni prispevki te doktorske disertacije tako združujejo razvoj in vrednotenje sistemov in pristopov za 
medprocesno spremljanje oblagalnih procesov filmskega oblaganja tablet in mini tablet z uporabo 
strojnega vida, pri čemer je delo osredotočeno na merjenje debeline filmske obloge, ki kot taka lahko 
predstavlja kritičen parameter kakovosti obloženih tablet in mini tablet. Izvirni prispevki so na kratko 
predstavljeni v nadaljevanju. 
Izvirni prispevki k znanosti 
Razvoj koncepta in prototipa sistema s strojnim vidom za medprocesno spremljanje filmskega 
oblaganja farmacevtskih tablet na oblagalniku s perforiranim bobnom 
Tablete najpogosteje oblagamo v oblagalnih napravah s perforiranim bobnom. Debelina filmske obloge 
pri tem pogosto predstavlja enega izmed pomembnih parametrov kakovosti, ki ga želimo meriti med 
samim procesom oblaganja in na njegovi podlagi določati končno točko procesa. V doktorski disertaciji 
predstavimo razvoj koncepta in prototipa sistema strojnega vida, ki omogoča spremljanje filmskega 
oblaganja farmacevtskih tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. Sistem je namenjen 
merjenju srednje vrednosti debeline filmske obloge, pri čemer slednjo meri na podlagi merjenja 




strojnim vidom za medprocesni zajem slik smo namestili v oblagalno napravo, zaradi česar smo morali 
razviti zaščitno ohišje, ki sistem ščiti pred visoko temperaturo in prašnimi delci. Problem neurejenih, 
prekrivajočih se tablet smo rešili mehansko s sistemom za urejanje tablet. Slednji je zagotavljal, da so 
tablete mimo vidnega polja kamere prihajale ustrezno orientirane, ena za drugo in se medsebojno niso 
prekrivale, dodatno pa je omogočil tudi uporabo tehnike zajema slik z osvetlitvijo iz ozadja. Razvit 
sistem smo testirali v laboratorijski oblagalni napravi s perforiranim bobnom. Spremljali smo tri 
procese oblaganja, med katerimi smo na enominutnem intervalu določali srednjo vrednost debeline 
filmske obloge. Izmerjene debeline filmske obloge z razvitim sistemom smo primerjali z referenčnimi 
mikroskopskimi meritvami, dodatno pa smo pričakovane debeline izračunali tudi na podlagi izmerjenih 
masnih prirastkov. 
Razvoj koncepta in prototipa sistema s strojnim vidom za medprocesno spremljanje filmskega 
oblaganja farmacevtskih mini tablet na vrtinčnoslojnem oblagalniku 
Podobno kot navadne tablete tudi mini tablete pogosto filmsko oblagamo, le da v primeru slednjih za 
ta namen najpogosteje uporabljamo vrtinčnoslojne oblagalne naprave. Razvili smo koncept in prototip 
sistema strojnega vida za medprocesno brezkontaktno merjenje debeline filmske obloge mini tablet v 
vrtinčnoslojni oblagalni napravi, pri čemer smo enako kot v primeru tablet tudi tu izhajali iz 
predpostavke, da je srednjo vrednost debeline filmske obloge mogoče ocenjevati na podlagi merjenja 
prirastka srednje vrednosti dimenzij mini tablet iz slik, zajetih med procesom oblaganja. V tem primeru 
smo za namen zajema slik uporabili obstoječo napravo, ki smo jo namestili na opazovalno okno 
oblagalne naprave, skozi katero smo slike mini tablet zajemali v področju prostega pada. Razvili smo 
postopek za analizo slik, ki na zajetih slikah najprej določi lokacije posameznih mini tablet in nato izmeri 
njihove dimenzije, pri čemer smo za namen merjenja dimenzij predlagali dva različna pristopa. Prvi 
meri dimenzije mini tablet v smereh osi elipse, ki jo predhodno prilegamo na robne točke posamezne 
mini tablete. S pomočjo simulacije smo pokazali, da je iz tovrstnih meritev mogoče pridobiti informacijo 
o premerih in višinah mini tablet ter je tako posledično mogoče ocenjevati srednjo vrednost debeline 
filmske obloge na področju kapic in stranskih robov. V primeru drugega pristopa s pomočjo 
konvolucijske nevronske mreže določimo 3D orientacijo posamezne mini tablete, na podlagi česar nato 
določimo smer merjenja. Dodatno smo razvili tudi postopek, ki omogoča določitev debeline filmske 
obloge kot funkcije kota, kar nam poda informacijo o enakomernosti debeline obloge na mini tabletah. 
Postopke smo preizkusili na šestih procesih oblaganja, med katerimi smo mini tablete oblagali z dvema 
različnima disperzijama. Med prvim procesom se je kot problem izkazalo nalaganje prašnih delcev na 
notranjo stran opazovalnega okna oblagalne naprave. Slednje je bistveno vplivalo na točnost meritev. 
Problem smo rešili z razvojem sistema za čiščenje opazovalnega okna, katerega ustreznost smo 
dokazali na preostalih petih procesih oblaganja. Ustreznost delovanja razvitih metod smo pokazali na 
simuliranih in realnih slikah, ki smo jih posneli med procesom filmskega oblaganja na Wursterjevi 
vrtinčnoslojni oblagalni napravi. Dobljene rezultate smo primerjali z referenčnimi mikroskopskimi 
meritvami, dodatno pa smo pričakovane debeline izračunali tudi na podlagi izmerjenih masnih 
prirastkov. 





Tablets are the most common pharmaceutical dosage form of today. Their advantages are simplicity, 
low production and packaging cost and their relative stability. Tablets with less than three millimeters 
of diameter are called minitablets. The production of tablets and minitablets involves a series of 
sequential process steps during which the incoming raw materials in form of powders are formulated 
into a final dosage form. Tablets and minitablets are nowadays often film coated. 
The thickness and the uniformity of the film coating represent an important quality attribute of the 
coating. Its suitability is particularly important in cases where the coating serves to achieve the 
modified release of the active ingredient. Despite this, the appropriate final thickness of the coating is 
still mostly ensured empirically and on the basis of unreliable theoretical calculations, while the success 
of the coating processes often depends on the competence and experience of the operator managing 
the process. 
Different approaches for in-line and on-line film coating thickness estimation have been proposed in 
the past by the U.S. Food and Drug Administration through the good manufacturing practices 
guidelines, what encouraged the pharmaceutical industry to develop and use new techniques for in-
line and on-line measurement of the critical process parameters and properties of the incoming raw 
materials. The proposed approaches rely on different technologies, which are either limited to specific 
types and minimum and maximum coating thicknesses or require the construction of complex 
calibration models. 
Machine vision can be defined as a field focused on the realization of computer vision systems 
intended to be used in industrial environments, often for the purpose of automated visual inspection. 
We believe that despite its rare up-to-date use for such purposes, machine vision represents a 
promising approach for in-line and on-line monitoring of coating processes that can overcome all the 
shortcomings of techniques proposed in the past.  
The contributions of this dissertation therefore combine the development and the evaluation of 
machine vision systems and approaches for in-line and on-line monitoring of pharmaceutical tablets 
and minitablets film coating processes. The work focuses on the estimation of the coating thickness, 
which as such can represent a critical quality parameter for coated tablets and minitablets. The 
contributions are briefly presented below. 
Contributions 
The development of a concept and a prototype machine vision system for on-line monitoring of the 
film coating process of pharmaceutical tablets in a perforated coating pan 
Tablets are most commonly coated in perforated coating pans. The film coating thickness is often one 
of the important quality attributes that we want to measure during the coating process and on the 
basis of which we determine the endpoint of the process. The doctoral dissertation presents the 
development of a concept and a prototype machine vision system for monitoring of the film coating 
process of pharmaceutical tablets in a perforated coating pan. The system is intended to measure the 




acquired by the developed machine vision system. The machine vision system was installed inside the 
coating pan, which required the development of a protective enclosure that protects the system from 
high temperature and dust particles. The problem of unordered, overlapping tablets was solved 
mechanically with a tablet sorting system which ensured that the tablets were passing the camera’s 
field of view properly oriented, one by one without overlapping each other and additionally allowed 
us to use the backlight illumination technique. The developed system was tested in a laboratory scale 
perforated coating pan. Three coating processes were monitored, during which the average film 
coating thickness was determined over a one-minute sampling interval. The accuracy and the precision 
of the coating thickness measurements obtained with the developed system were evaluated by 
reference microscopic measurements. Additionally, the expected coating thicknesses were calculated 
from the measured weight gains. 
The development of a concept and a prototype machine vision system for in-line monitoring of the 
film coating process of pharmaceutical minitablets in a fluid bed coating equipment 
Similar to tablets, minitablets are usually film coated as well, except that fluid bed equipment is most 
often used with them. A concept and a prototype machine vision system for in-line measurement of 
the coating thickness of minitablets in a fluid bed equipment were developed. As in the case of tablets, 
it was assumed that the average film coating thickness can be estimated by measuring the average size 
increment of the minitablets from the images acquired during the coating process. To acquire the 
images, an existing device was mounted on the observation window of the coating machine, through 
which we acquired images of the minitablets in the free fall region. We developed an image analysis 
procedure that first determines the locations of individual minitablets in the images and then measures 
their size, where for the latter we proposed two different approaches. The first approach measures 
the size of the minitablets in the directions of the axes of the ellipse, which was fitted to the edge 
points of each minitablet. It was proved through simulation that diameter and height information can 
be obtained from such measurements, which allows the estimation of the average coating thickness 
separately on the minitablets sidewall and cap areas. With the second approach, a 3D orientation of 
each detected minitablet is determined using a convolutional neural network, which allows us to 
determine the size measurement direction. Additionally, we developed a procedure for film coating 
thickness estimation as a function of the angle, which provides information about the inter-minitablet 
coating thickness uniformity. The procedures were tested on six coating processes where minitablets 
were coated with two different dispersions. The accumulation of dust particles on the inside of the 
coating machine’s observation window appeared problematic during the first process, which 
significantly affected the accuracy of the measurements. We solved this problem by developing an 
observation window cleaning system, the positive effect of which was proved during the remaining 
five coating processes. The good performance of the developed methods was demonstrated on 
simulated and actual images taken during the film coating process with a Wurster fluid bed coating 
machine. The accuracy and the precision of the obtained results were quantified on the basis of 
reference microscopic measurements. Additionally, expected coating thicknesses were calculated 
from the measured weight gains. 





Tablete (Slika 1.1) predstavljajo najpogosteje uporabljano farmacevtsko obliko [1], [2]. Odlikuje jih 
enostavnost, nizka cena izdelave in pakiranja ter njihova relativna stabilnost [3]. Namenjene so 
peroralni aplikaciji in vsebujejo enkraten odmerek ene ali več zdravilnih učinkovin. Tablete poleg 
zdravilne učinkovine vsebujejo še različne pomožne snovi, kot na primer polnila, veziva, maziva, barvila 
ipd. 
 
Slika 1.1: Primeri neobloženih (zgoraj) in obloženih (spodaj) tablet različnih oblik in barv. 
Mini tablete so tablete, katerih premer ne presega treh milimetrov (Slika 1.2) [4]. Dozirati jih je mogoče 
ločeno z uporabo ustreznega odmerjevalnika, mogoče jih je polniti v kapsule in tudi stiskati v klasične 
tablete [5]–[8]. Kot večenotni sistem združujejo fiziološke prednosti večenotnih farmacevtskih oblik in 
definirano obliko enoenotnih oblik [9]. Mini tablete se uveljavljajo predvsem za terapevtsko uporabo 
pri pediatrični in geriatrični populaciji [10] zaradi lažjega požiranja in bolj prilagodljivega doziranja ter 
zaradi možnosti združevanja različnih kinetik sproščanja, količin in zdravilnih učinkovin v enem 
dostavnem sistemu [5], [10].  
 
Slika 1.2: Primeri okroglih mini tablet in okrogle tablete [11].  
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1.1 Izdelava tablet in mini tablet 
Izdelava tablet in mini tablet vključuje niz zaporednih procesnih korakov, med katerimi vhodne 
zdravilne učinkovine in pomožne snovi v obliki prahov oblikujemo v končno farmacevtsko obliko. 
Tipičen proces izdelave tablet in mini tablet vključuje granuliranje, sušenje, mletje, tabletiranje in 
oblaganje (Slika 1.3). Izdelane tablete in mini tablete morajo izkazovati ustrezno vsebnost zdravilne 
učinkovine, enakomernost mase, enakomernost vsebnosti, razpadnost, trdnost, mehansko odpornost 
proti krušenju ter morajo biti ustrezne velikosti in izgleda [12]. 
 
Slika 1.3: Primer zaporednih procesnih korakov izdelave tablet in mini tablet. 
1.2 Filmsko oblaganje tablet in mini tablet 
Pomemben procesni korak v izdelavi tablet in mini tablet pogosto predstavlja proces oblaganja. Tablete 
in mini tablete najpogosteje oblagamo filmsko. Tovrsten način oblaganja v primerjavi s starejšim 
sladkornim načinom oblaganjem prinaša številne prednosti, kot na primer skrajšan čas oblaganja, lažje 
načrtovanje kontroliranega sproščanja zdravilne učinkovine in možnost uporabe identifikacijskih 
vtisov. Slednji v primeru filmskega oblaganja ostanejo vidni tudi po končanem procesu [13]. 
Pred nanosom je filmska obloga zmes tekoče in trdne komponente. V preteklosti so se za tekočo 
komponento pogosto uporabljala hlapljiva topila, danes pa obloge na osnovi organskih topil v veliki 
meri zamenjujejo obloge na vodni osnovi [14]. Oblaganje s takšno oblogo je zahtevnejše, vendar nudi 
številne druge prednosti. Med filmskim oblaganjem se na izdelana jedra nanese en ali več slojev 
obloge, s tipično debelino posameznega sloja med 5 µm in 100 µm [15]. 
Filmska obloga služi naslednjim namenom: 
- zagotavljanje lepšega izgleda, 
- zaščita pred vlago, svetlobo in ostalimi vplivi iz okolja, 
- povečana mehanska odpornost, 
- maskiranje neprijetnega vonja in okusa, 
- omogočanje lažjega požiranja, 
- zaščita pred razgradnjo zdravilne učinkovine v kislem okolju želodca (gastrorezistentna 
zaščita), 
- doseganje prirejenega sproščanja zdravilne učinkovine (podaljšano, zakasnjeno ali pulzirajoče) 
[13]. 
1.2 Filmsko oblaganje tablet in mini tablet 
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Tablete in mini tablete filmsko oblagamo s tehniko razprševanja disperzije za oblaganje. Ključno 
sestavino disperzije za oblaganje predstavlja polimer, ki je v primeru oblog na vodni osnovi raztopljen 
ali dispergiran v vodi. Postopek filmskega oblaganja tablet delimo v štiri faze: fazo temperiranja, fazo 
razprševanja, fazo sušenja in fazo ohlajanja. V fazi temperiranja tabletna oziroma mini tabletna jedra 
segrejemo in s tem zmanjšamo vsebnost vlage v jedrih ter verjetnost zlepljanja jeder. Fazi temperiranja 
vedno sledi faza razprševanja disperzije za oblaganje, med katero na tabletna oziroma mini tabletna 
jedra nanesemo ustrezno količino filmske obloge. V fazi sušenja prenehamo z razprševanjem in 
obložena jedra pri povišani temperaturi osušimo ter zagotovimo tvorbo koherentne filmske obloge. V 
zadnji fazi (faza ohlajanja) jedra ohladimo in s tem zaključimo proces oblaganja. 
Filmsko oblaganje tablet se najpogosteje izvaja v oblagalnih napravah s perforiranim bobnom (angl. 
perforated coating pan) [1], [13] (Slika 1.4 – levo). Glavni sestavni del tovrstnih naprav je rotirajoči se 
naluknjan boben, ki med oblaganjem s svojim kroženjem zagotavlja mešanje tablet, ki se nahajajo v 
njem. Iz šob, nameščenih nad nasutjem tablet, se med mešanjem na gibajoče tablete razpršuje 
disperzija filmske obloge.  
Za namen filmskega oblaganja mini tablet se uporabljajo naprave, ki temeljijo na tehnologiji vrtinčenja 
(angl. fluidized bed). Ustrezna oblika, gladka površina in robustne mehanske lastnosti mini tablet 
omogočajo ponovljivo in učinkovito oblaganje [16], kar je bistvena prednost pred peletami in 
granulami, ki jih prav tako oblagamo v vrtinčnoslojnih oblagalnih napravah. Poznamo vrtinčnoslojne 
oblagalne naprave z razprševanjem od zgoraj in vrtinčnoslojne oblagalne naprave z razprševanjem od 
spodaj, med katere uvrščamo tudi Wursterjeve procesne komore (Slika 1.4 – desno). Gibanje delcev v 
Wursterjevi procesni komori z razprševanjem od spodaj je krožno, kar omogoča Wursterjev nastavek 
oziroma razmejitveni valj. Navpično se gibajoči tok zraka mini tablete vodi mimo šob in hkrati 
zagotavlja tudi ustrezno, sprotno sušenje nanesene obloge. Mini tablete vedno oblagamo v 
Wursterjevih procesnih komorah. 
 
Slika 1.4: Oblagalna naprava s perforiranim oblagalnim bobnom (levo), Wursterjeva vrtinčnoslojna 
oblagalna naprava (desno). 
Opisana pristopa oblaganja tablet in mini tablet spadata med šaržne pristope oblaganja, pri katerih 
oblagalno napravo s tabletami oziroma mini tabletami v celoti napolnimo pred pričetkom oblaganja in 
izpraznimo po zaključku oblaganja. Najnovejši trendi razvoja postopkov oblaganja tablet in mini tablet 
gredo sicer v smeri razvoja zveznih pristopov oblaganja, pri katerih tablete oziroma mini tablete zvezno 
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vstopajo, potujejo in izstopajo iz tovrstne oblagane naprave. Uporaba slednjih skrajša čas oblaganja, 
zniža stroške in olajša integracijo dodatnih procesno analitičnih orodij [2], [17]. 
1.3 Kakovost filmske obloge 
Filmsko oblaganje je kompleksen, multivariabilen proces. Na končno kakovost nanešene filmske 
obloge vplivata tako dinamika gibanja tabletnih jeder znotraj oblagalne naprave, ki je odvisna od 
velikosti in oblike tabletnih jeder ter od mehanskih lastnosti oblagalne naprave (velikost in geometrija) 
[18], [19], kot tudi vnaprej nastavljene vrednosti procesnih parametrov oblaganja (hitrost vrtenja 
bobna pri oblaganju v perforiranem oblagalnem bobnu, polnitev, hitrost razprševanja disperzije, 
pretok vhodnega zraka itd.) [20]. 
Pomembni merili kakovosti filmske obloge sta njena enakomernost in debelina [21], zlasti v primeru 
oblog, ki zagotavljajo gastrorezistentno zaščito in prirejeno sproščanje. Kot enakomernost obloge je 
pri tem mišljena tako enakomernost obloge posamezne tablete (angl. intra-tablet uniformity) kot tudi 
enakomernost obloge med tabletami znotraj iste serije (angl. inter-tablet uniformity). Ustrezna 
enakomernost obloge je pogojena predvsem z ustreznostjo gibanja tablet v oblagalni napravi [17], 
medtem ko se ustrezna končna debelina zagotavlja predvsem z ustreznim časom oblaganja in količino 
celotne nanesene oblagalne disperzije.  
Glavni parameter, ki karakterizira stanje procesa oblaganja in funkcijske lastnosti obloženega izdelka, 
je debelina filmske obloge. Proces oblaganja načrtujemo tako, da je končna obloga kar se da tanka, pri 
čemer še vedno služi svojemu namenu. S tem želimo predvsem skrajšati postopek izdelave in zmanjšati 
porabo surovin in energije. Posledično je pomembno dosegati želeno, vnaprej določeno ustrezno 
končno debelino filmske obloge z ustrezno procesno kontrolo. Pričakovano srednjo vrednost debeline 
filmske obloge je mogoče napovedati na podlagi ustreznega preračuna, ki upošteva geometrijo tablete 
oziroma mini tablete, maso suhe oblagalne snovi in njene gostote [22]. Tovrstna napoved debeline 
filmske obloge je pogosto nenatančna zaradi različnih medprocesnih deviacij, ki vodijo do različnih 
končnih izkoristkov oblaganja. Debelino filmske obloge je mogoče določati izvenprocesno (angl. 
off-line) z uporabo različnih mikroskopskih metod, kot na primer z optično in vrstično elektronsko 
mikroskopijo [13]. Slednje je časovno potratno z vidika priprave vzorcev, zajema slik in evaluacije ter 
posledično neprimerno za rutinsko uporabo v industriji. 
1.4 Medprocesno spremljanje procesa oblaganja tablet in mini tablet 
Farmacevtska industrija je podvržena strogim regulativam, zaradi česar morajo končni izdelki ustrezati 
zelo strogim, vnaprej določenim parametrom kakovosti. Kljub temu številni proizvodni procesi niso 
optimizirani v zadostni meri. Problem rešujejo z laboratorijskim testiranjem naključnih vzorcev končnih 
izdelkov, kar sicer zagotavlja neoporečnost končnih izdelkov, ne pomaga pa pri dodatnem razumevanju 
proizvodnih procesov in preprečevanju vzrokov za napake [23]. Z namenom zagotavljanja boljšega 
razumevanja proizvodnih procesov in posledično zagotavljanja ustrezne kakovosti končnih izdelkov je 
Zvezni urad za hrano in zdravila (angl. Food and Drug Administration) leta 2004 v sklopu dobre 
proizvodne prakse (angl. Good Manufacturing Practice) [24] objavil smernice procesno analizne 
tehnologije (angl. Process Analytical Technology – PAT) [25], [26]. V smernicah industrijo spodbuja k 
boljšemu razumevanju proizvodnih procesov, med drugim tudi na osnovi časovnih medprocesnih 
meritev kritičnih procesnih parametrov in lastnosti vhodnih materialov. Glavni cilji omenjenih PAT 
smernic so tako: načrtovanje, analiza in vodenje farmacevtskih proizvodnih procesov. PAT iniciativo 
podpira tudi Evropska agencija za zdravila (angl. European Medicines Agency). 
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V splošnem ločimo več načinov medprocesnega spremljanja. Procesne parametre lahko tako merimo 
v načinih »at-line«, »on-line« ali »in-line« (Slika 1.5). V primeru načina »at-line« vzorce merjencev 
odvzemamo iz procesa in jih po opravljeni meritvi zavržemo. V primeru »on-line« načina vzorce 
merjencev prav tako odvzemamo iz procesa, le da jih v tem primeru po zaključenih meritvah vrnemo 
v proces. V načinu »in-line« pa meritve izvajamo v procesu brez interakcije z merjencem.  
 
Slika 1.5: Načini medprocesnega spremljanja »at-line«, »on-line« in »in-line«. 
V nadaljevanju so predstavljeni najpogosteje uporabljeni obstoječi pristopi za medprocesno 
spremljanje procesov oblaganja tablet in mini tablet, ki jih lahko zasledimo v znanstveni literaturi. 
Pristopi so bili do sedaj uporabljeni za namen pregledovanja ob procesu (»at-line«) in pregledovanja v 
procesu (»in-line«). 
1.4.1 NIR in ramanska spektroskopija 
V [18], [23], [27]–[29] so različni avtorji merili srednjo vrednost debeline filmske obloge in njeno 
enakomernost med tabletami z uporabo bližnje infrardeče (angl. near-infrared spectroscopy – NIR 
spectroscopy) in ramanske spektroskopije. Obe tehniki omogočata hiter (tipično okoli nekaj 
milisekund) zajem značilnih spektrov, odvisnih od lastnosti slikanega materiala. Interpretacija tovrstnih 
spektrov za namen določitve debeline filmske obloge je zahteven postopek, ki vključuje multivariatne 
analize, kot na primer regresijo na podlagi osnovnih komponent (angl. principal component regression) 
in metodo delnih najmanjših kvadratov (angl. partial least squares) [30]. Kalibracija tovrstnih metod 
zahteva izdelavo izven specifikacijskih serij, ker tipična variabilnost merjene veličine običajno ne 
zadostuje potrebam kalibracije. Problem predstavljajo tudi spremembe lastnosti vhodnih materialov, 
na primer ob zamenjavi proizvajalca, ki zahtevajo ponovno izgradnjo kalibracijskih modelov. 
1.4.2 Teraherčno slikanje 
Debelino in enakomernost filmske obloge je mogoče meriti tudi s teraherčnim slikanjem [31], [32]. Tu 
se tablete osvetlijo s pulzi teraherčnega valovanja, krajšimi od ene pikosekunde. Del tega valovanja se 
na prehodih med plastmi tablete z različnim lomnim količnikom odbije, del pa potuje naprej proti 
notranjosti tablete. Z merjenjem časovne razlike med povratnimi pulzi je mogoče neposredno izmeriti 
debelino obloge. Z namestitvijo naprave v oblagalno napravo in slikanjem tablet skozi perforacije na 
oblagalnem bobnu je debelino filmske obloge in uniformnost med tabletami mogoče meriti tudi 
medprocesno (»in-line«) [20], [21], [33]. S teraherčnim slikanjem je mogoče meriti debelino obloge 
med 40 µm in 1 mm s prostorsko ločljivostjo 200 µm, kar predstavlja težavo za številne formulacije 
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tablet, kjer je končna debelina obloge tanjša. Čas posamezne meritve znaša okoli 8 ms [34]. Vnaprej je 
potrebno poznati tudi lomni količnik obloge [35]. 
1.4.3 Optična koherentna tomografija 
Optična koherentna tomografija (angl. optical coherence tomography – OCT) je slikovna tehnika, s 
katero je mogoče pridobiti globinske profile slikanih objektov. V zadnjih letih se uporablja tudi za 
namen merjenja debeline filmske obloge in njene uniformnosti [15], [34], [36]–[39]. Tudi s tehniko OCT 
se debelina filmske obloge meri neposredno, pri čemer je potrebno vnaprej poznati lomni količnik 
obloge. S tehniko OCT je mogoče doseči podmikronsko ločljivost pri merjenju oblog, debelejših od 10 
µm [34]. Čas posamezne meritve ponavadi znaša nekaj milisekund. Podobno kot v primeru 
teraherčnega slikanja je tudi s tehniko OCT mogoče spremljati proces filmskega oblaganja 
medprocesno (»in-line«) skozi perforacije na oblagalnem bobnu [20], [40], [41]. Merjenje s tehniko 
OCT postane nezanesljivo v primeru pigmentiranih oblog in oblog, ki imajo podoben lomni količnik kot 
jedro tablete, in v primeru prisotnosti prašnih delcev, ki se lahko nahajajo v oblagalni napravi. 
1.4.4 Strojni vid 
Strojni vid lahko definiramo kot področje, usmerjeno v realizacijo sistemov z računalniškim vidom, 
namenjenih za uporabo v industrijskih okoljih, pogosto za namene vizualne kontrole izdelkov. Pod 
izrazom „sistem z računalniškim vidom“ si predstavljamo sistem, ki informacije o sebi in okolici 
pridobiva z analizo slik, zajetih z eno ali več kamerami [42], [43]. Področje strojnega vida združuje 
tehnike zajema slik, osvetlitve, računalniških algoritmov za obdelavo slik in strojnega učenja ter 
ustrezno, za to potrebno manipulacijo slikanih objektov (Slika 1.6). Sistemi za samodejno vizualno 
kontrolo izdelkov so se mnogo prej kot v farmacevtski industriji uveljavili v drugih industrijskih 
panogah, kot na primer v živilski, avtomobilski, elektro industriji in preostalih [44]–[47], kjer so postali 
del ustaljene prakse izvajanja kontrole kakovosti izdelkov. 
 
Slika 1.6: Primer sistema s strojnim vidom za namen vizualne kontrole izdelkov1. 
Uporaba tovrstnih sistemov za namen spremljanja procesov filmskega oblaganja tablet in mini tablet 
je redka. V [48]–[50] so avtorji s kamero, nameščeno v oblagalnem bobnu, spremljali gibanje obarvanih 
tablet z namenom preučevanja vpliva različnih dejavnikov in procesnih parametrov na dinamiko 
njihovega gibanja. V raziskavah, objavljenih v [51], [52], so avtorji z uporabo boroskopa zajemali slike 
tablet v oblagalnem bobnu med gibanjem in z metodo korelacije zajetih slik ocenjevali dinamiko 
                                                          
1 vir: https://www.innomiles.com/artificial-intelligence-by-machine-vision 
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gibanja tablet. Zanimala jih je predvsem hitrost gibanja vrhnjih tablet v odvisnosti od napolnjenosti in 
velikosti oblagalnega bobna. Zasledimo lahko tudi poizkus medprocesnega določanja končne točke 
filmskega oblaganja na osnovi multivariatne analize barvnih slik tablet, zajetih s kamero, nameščeno v 
oblagalnem bobnu [53]. Postopek je primeren samo za barvne obloge estetskega namena in podobno 
kot NIR in ramanska spektroskopija potrebuje kalibracijo za vsak nov tip obloge.  
Primera medprocesnega določanja debeline filmske obloge mini tablet z uporabo strojnega vida v 
literaturi še ni moč zaslediti. Mini tablete v primerjavi z okroglimi peletami predstavljajo večji izziv za 
pristope, ki debelino filmske obloge ocenjujejo na podlagi prirastka velikosti, zaradi kompleksnejše 
oblike, kjer je pojavnost mini tablete na sliki pogojena z orientacijo mini tablete. V [54] so avtorji z 
uporabo dinamičnega slikovnega analizatorja (angl. dynamic image analyzer) Camsizer XT (Retsch 
Technology, Nemčija) poizkusili določati debelino filmske obloge na vzorcih pelet in mini tablet zgolj 
izvenprocesno. Za ta namen so merili minimalni in maksimalni Feretov premer, ločeno na slikah 
neobloženih delcev in slikah obloženih delcev. Na podlagi razlik dolžin omenjenih premerov so določili 
debelino filmske obloge. V primeru mini tablet ločeno za področja njihovih robov in kapic. Dobljene 
rezultate so primerjali z rezultati, dobljenimi z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa in 
optičnega stereo mikroskopa. Ugotavljajo, da je debelino filmske obloge na takšen način mogoče 
ustrezno izmeriti samo v primeru okroglih delcev (pelet), medtem ko v primeru neokroglih delcev (mini 
tablet) tovrstne meritve niso dovolj natančne zaradi naključne orientiranosti mini tablet med zajemom 
slik in zaradi omejenega merilnega območja naprave Camsizer XT, ki znaša med 1 µm in 3 mm. 
Na podlagi pregledane literature ugotavljamo, da ustrezne rešitve s strojnim vidom za namen 
medprocesnega spremljanja oblagalnih procesov tablet in mini tablet še niso bile razvite. Zaradi svoje 
narave bi po našem mnenju naprave s strojnim vidom lahko omogočile medprocesno merjenje srednje 
vrednosti debeline filmske obloge na način, ki ne bi zahteval kompleksnih kemometričnih modelov, 
odvisnih od vrste obloge (v nasprotju s tehnikama NIR in raman), ne bi meril tako tanjše obloge 
(omejitev za teraherčno slikanje) kot debelejše obloge (omejitev za tehniko OCT) in ne bi bil omejen 
na določene tipe oblog. 
1.5 Struktura doktorske disertacije 
V doktorski nalogi se posvečamo razvoju sistemov s strojnim vidom za medprocesno spremljanje 
procesov oblaganja tablet in mini tablet. V Poglavju 2 predstavimo razvoj sistema za medprocesno 
spremljanje procesa oblaganja tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. Opišemo njegovo 
zgradbo in način delovanja ter podamo rezultate meritev debelin oblog, ki smo jih z razvitim sistemom 
merili med tremi procesi oblaganja. Dobljene rezultate ovrednotimo z referenčnimi meritvami, 
opravljenimi z optičnim stereo mikroskopom, dodatno pa debeline oblog izračunamo tudi na podlagi 
izmerjenih masnih prirastkov. 
V Poglavju 3 opišemo postopek za merjenje debeline filmske obloge mini tablet med procesom 
oblaganja v vrtinčnoslojni oblagalni napravi. V tem primeru se naše delo nanaša na razvoj postopkov 
za analizo slik, ki omogočajo določanje debeline obloge na podlagi merjenja dimenzij mini tablet. 
Podobno kot v prejšnjem poglavju tudi tukaj podamo rezultate meritev debelin oblog med procesi 
oblaganja, ki jih ovrednotimo z referenčnimi, mikroskopskimi meritvami. Debeline oblog izračunamo 
tudi na podlagi izmerjenih masnih prirastkov.  
Doktorsko disertacijo v Poglavju 4 zaključimo s sklepom, v katerem strnemo pomembnejše ugotovitve 




2 Razvoj sistema strojnega vida za medprocesno spremljanje 
filmskega oblaganja farmacevtskih tablet v oblagalni napravi s 
perforiranim bobnom  
 
Povzetek 
Poglavje opisuje razvoj sistema s strojnim vidom za medprocesno spremljanje filmskega oblaganja 
farmacevtskih tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. Slednji z mehansko manipulacijo 
ustrezno ureja tablete znotraj oblagalne naprave in zagotavlja, da so tablete med slikanjem orientirane 
pod ustreznim kotom. Sistem uporablja tehniko osvetlitve iz ozadja, kar omogoča točno in natančno 
merjenje premerov tablet in posledično določanje debeline filmske obloge. Med razvojem sistema smo 
preizkusili različne pristope za zagotavljanje čistosti optične poti. Znotraj oblagalnih bobnov je med 
oblaganjem namreč lahko prisotnih veliko prašnih delcev, ki se lahko nalagajo na transparentno 
okence, skozi katerega kamera zajema slike. Slednje lahko vpliva na točnost in natančnost meritev. S 
sistemom smo spremljali tri procese oblaganja v laboratorijski oblagalni napravi s perforiranim 
bobnom. Dobljene medprocesne meritve srednjih vrednosti debelin oblog smo primerjali z 
referenčnimi meritvami, izvedenimi z uporabo stereo optičnega mikroskopa. Dodatno smo debeline 
oblog izračunali tudi na podlagi izmerjenih masnih prirastkov tablet. 
 
  




Za namen medprocesnega spremljanja filmskega oblaganja farmacevtskih tablet v oblagalnih napravah 
s perforiranim bobnom smo razvili sistem s strojnim vidom, katerega osnovni namen predstavlja 
merjenje srednje vrednosti debeline filmske obloge. Pri razvoju sistema smo se omejili na tehnologijo 
strojnega vida.  
V primeru sistemov s strojnim vidom želeno informacijo najpogosteje pridobivamo s samodejno 
analizo dvodimenzionalnih barvnih oziroma črno-belih slik, ki jih s kamerami običajno zajemamo v 
vidnemu spektru svetlobe. Vedno bolj pogosta je sicer tudi uporaba tako imenovanih 3D kamer, ki 
omogočajo zajem informacije o oddaljenosti [55] in tehnik hiperspektralnega slikanja. Slednje 
omogočajo zajem slik pri različnih valovnih dolžinah svetlobe (mnogo več kot v primeru barvne kamere, 
tudi izven vidnega spektra svetlobe), na podlagi katerih lahko zaradi razlik v absorpciji in sipanju 
sklepamo tudi o materialu in sestavi slikanega objekta [56].  
Pri merjenju debeline filmske obloge s sistemi strojnega vida se lahko zanašamo na različne 
informacije, ki nam jih ponujajo slike obloženih tablet, zajete z različnimi slikovnimi tehnikami. V 
primeru hiperspektralnega slikanja lahko debelino obloge izmerimo na podlagi analize več slik, zajetih 
pri več različnih valovnih dolžinah. Za ta namen potrebujemo zgrajene ustrezne kalibracijske modele 
spektralnih podpisov, ki so ustrezni samo za posamezen tip obloge [57]. Tovrstne meritve so lahko 
dodatno podvržene različnim drugim dejavnikom v oblagalni napravi, kot na primer vlažnost zraka [30]. 
Debelino obloge lahko merimo tudi na podlagi analize barve tablet [53], ki se v primeru oblaganja z 
barvno oblogo med procesom spreminja. Tudi tovrsten pristop zahteva vnaprejšnjo izgradnjo 
ustreznega kalibracijskega modela za vsak tip obloge posebej in je dodatno omejen samo na dovolj 
kontrastne barvne obloge in na barvne obloge, kjer ne pride do nasičenja barve. Tretjo možnost 
predstavlja merjenje debeline obloge na podlagi merjenja prirastka velikosti tablet. Prirastek velikosti 
pri tem izmerimo kot razliko med velikostjo tablet v določeni časovni točki oblaganja in velikostjo 
neobloženih tablet. 
Glavna prednost merjenja debeline filmske obloge na podlagi merjenja prirastka velikosti tablet je ta, 
da velikost tablet merimo neposredno in neodvisno od tipa filmske obloge. Za postopek je tako vseeno, 
ali oblagamo s funkcionalno ali nefunkcionalno oblogo in ali je obloga bele ali katerekoli druge barve.  
Ker se tablete prosto gibljejo znotraj oblagalne naprave in so si med seboj zelo podobne, ne moremo 
zagotoviti spremljanja prirastka velikosti posamezne tablete. Takšen pristop bi bil težaven tudi zaradi 
zelo tankih običajnih debelin filmske obloge, ki ponavadi merijo med 5 µm do 100 µm. Merjenje tako 
majhnih razlik velikosti posamezne tablete bi bilo tako zelo netočno. Pri tovrstnem pristopu zaradi tega 
statistično ocenjujemo srednjo vrednost debeline filmske obloge celotne populacije tablet, na osnovi 
razlik porazdelitev velikosti obloženih in neobloženih tablet. S predlagano metodo tako ne pridobimo 
informacije o debelini obloge na posamezni tableti, temveč informacijo o srednji vrednosti debeline 
obloge tablet znotraj oblagalne naprave. Pri tem predpostavimo, da velikost tablet izmerimo na 
reprezentativnem in dovolj velikem vzorcu, ki ustrezno predstavlja celotno serijo (populacijo) tablet.  
Kot že omenjeno v uvodu, se je postopek za merjenje debeline filmske obloge s strojnim vidom na 
podlagi merjenja prirastka velikosti v preteklosti že uspešno uporabil v primeru oblaganja 
farmacevtskih pelet. V tem primeru so avtorji debelino filmske obloge izračunali iz določenih mej pelet 
na zajetih slikah, na podlagi katerih so merili velikosti in obliko pelet. Avtorji ugotavljajo, da so v praksi 
pelete večinoma okrogle oblike, zaradi česar lahko njihovo velikost zadovoljivo opišemo z 




izmerjene ploščine A znotraj določene meje posamezne pelete (2.1) [58]. ECD si lahko predstavljamo 
kot premer idealno okroglega objekta s ploščino A.  
𝐸𝐶𝐷 =  2 √
𝐴
𝜋
  2.1 
Tablete v primerjavi s peletami predstavljajo večji izziv za pristope, ki debelino filmske obloge 
ocenjujejo na podlagi merjenja prirastka velikosti. Oblika tablet je namreč kompleksnejša, zaradi česar 
pojavnost tablet na zajetih slikah zavisi od njihove orientacije v prostoru. Primer pelete in dveh tablet 
(okroglo in ovalno) prikazuje Slika 2.1. 
 
Slika 2.1: Peleta (levo), okrogla tableta (sredina) in ovalna tableta (desno). Pelete so večinoma 
okrogle oblike, zaradi česar je njihovo velikost mogoče zadovoljivo opisati z enakovrednim krožnim 
premerom. Slednje ne velja za tablete, katerih oblika na zajeti sliki je nekrožna in pogojena z 
orientacijo tablete. 
2.1.1 Definicija velikosti okrogle tablete 
Tablete so različnih oblik. V preteklosti se je krožna oblika izkazala kot najprimernejša za namene 
oblaganja kot tudi za najenostavnejšo s stališča postopkov izdelave [59], različni proizvajalci pa pogosto 
izdelujejo tudi tablete ovalnih oblik (lažje požiranje) oziroma kakšnih drugih oblik (lažja prepoznavnost) 
(Slika 2.1). V tem delu smo se v celoti omejili na tablete okrogle oblike, na katere se navezuje tudi 
definicija velikosti, podana v nadaljevanju. 
 
Slika 2.2: Shematsko ilustrirana tableta z označenimi dimenzijami. Pogled z vrha (levo), pogled pod 
kotom (sredina) in pogled s strani (desno). 
Velikost okrogle tablete opišemo s premerom, z višino, z višino stranskega roba in s polmerom kapice. 
Iz Slike 2.2 je razvidno, da za merjenje obeh glavnih dimenzij tablete (premer in višina) niso primerni 
pogledi tablete iz vseh smeri. Višino je na primer nemogoče izmeriti, ko je tableta slikana z vrha (Slika 
2.2 – levo), v smeri njene z osi (Slika 2.3). Za ustrezno merjenje dimenzij tablet na podlagi njihovih 
zajetih slik moramo tako poznati orientacijo tablet na zajeti sliki. Slednjo najenostavnejše definiramo s 
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tremi koti rotacije (α, β, γ) okoli koordinatnih osi x, y in z, katerih izhodišče se nahaja v centru tablete 
(Slika 2.3). 
 
Slika 2.3: 3D orientacija tablete, določena s koti rotacije okoli koordinatnih osi. 
V primeru okrogle tablete rotacija okoli njene z osi (kot γ) ne vpliva na njen izgled na zajeti sliki. 
2.1.2 Definicija debeline filmske obloge 
Tako kot velikost lahko tudi debelino filmske obloge definiramo v različnih smereh tablete, kar 
shematsko prikazuje Slika 2.4, kjer je tableta prikazana iz strani. 
 
Slika 2.4: Debelina filmske obloge kot funkcija kota ϕ, prikazana na pogledu tablete iz strani. 
Z merjenjem spremembe velikosti tablet v smeri njihovega premera ocenjujemo debelino filmske 
obloge na stranskem robu tablete (CTstranski rob), medtem ko z merjenjem velikosti v smeri njihove višine 
ocenjujemo debelino na področju kapice (CTkapica). Definicijo debeline obloge lahko posplošimo in 
zapišemo kot funkcijo kota ϕ, kjer CTstranski rob in CTkapica predstavljata zgolj dva ekstrema za ϕ = 0˚ in 
ϕ = 90˚. Kot γ pri tem predstavlja kot dejanske smeri merjenja debeline obloge, tj. normalno glede na 
površino tablete pri kotu ϕ. 
Glede na pretekle študije se tablete v oblagalnih napravah s perforiranim bobnom oblagajo 
neenakomerno kot posledica preferenčne orientacije pri prehodu skozi območje razprševanja [22]. 




2.1.3 Merjenje debeline filmske obloge s sistemom strojnega vida 
Pri merjenju debeline obloge na podlagi merjenja prirastka velikosti tablet predpostavljamo, da je 
sprememba velikosti tablet izključno posledica nanešene obloge. Ker so med oblaganjem tabletna 
jedra izpostavljena tako mehanskim vplivom (drgnjenje tablet ob sosednje tablete in ob dele oblagalne 
naprave), kot tudi spremembam temperature in vlažnosti, ta predpostavka ne drži vedno. Ker ustreznih 
študij, ki bi potrdile, da je debelino filmske obloge tablet mogoče določati iz slik tablet na podlagi 
merjenja prirastka velikosti ob času nastajanja tega dela ni bilo, smo kot prvi korak v smeri razvoja 
sistema za medprocesno merjenje debeline filmske obloge razvili sistem za izvenprocesno merjenje 
debeline filmske obloge z uporabo strojnega vida [60]. Tako smo v nadzorovanem okolju, kjer tablete 
niso bile izpostavljene mehanskim vplivom in spremembam vlage in temperature, preverili izvedljivost 
merjenja prirastka velikosti tablet z uporabo strojnega vida. Pri tem smo preizkusili različne načine 
zajema slik in različne postopke obdelave zajetih slik. 
Eksperimentalni sistem strojnega vida so sestavljali krožni vibrator (angl. bowl feeder), ki je služil 
transportu, urejanju in ustreznemu pozicioniranju tablet, digitalna monokromatska kamera z bi-
telecentričnim objektivom, svetilo in krmilnik svetila (Slika 2.5). Kot najbolj primerna se je izkazala 
tehnika osvetljevanja iz ozadja.  
Odločili smo se, da bomo tablete slikali v smeri njihove z osi. Glavno slabost slikanja v smeri z osi pri 
tem predstavlja dejstvo, da je na tako zajetih slikah mogoče meriti samo premere tablet (Slika 2.2 – 
levo) in je posledično mogoče določati debelino filmske obloge zgolj na področju stranskih robov 
tablet. Obloga na stranskem robu je v primeru oblaganja v oblagalnih napravah s perforiranim bobnom 
tanjša kot na področju kapice, katere približno vrednost lahko določimo tudi na podlagi ponavadi 
vnaprej približno znanega razmerja med obema debelinama. Z merjenjem debeline obloge na področju 
stranskega roba tako zagotavljamo minimalno debelino obloge na tabletah, s čimer zadostimo 
potrebam medprocesnega spremljanja debeline filmske obloge. 
 
Slika 2.5: Sistem s strojnim vidom za izvenprocesno merjenje debeline filmske obloge. 
Za namen merjenja premerov tablet in posledično merjenja debeline filmske obloge smo izvedli 
postopek za merjenje premerov tablet iz zajetih slik, na podlagi česar smo ocenjevali srednjo vrednost 
debeline obloge kot polovico razlike srednjih vrednosti premerov obloženih in neobloženih vzorcev 
tablet. 
Pravilnost določanja srednje debeline filmske obloge z opisanim sistemom smo ovrednotili na petih 
različno obloženih vzorcih tablet (približno 200 tablet na vzorec), ki smo jih odvzeli iz oblagalne naprave 
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ob začetku, med in po končanem procesu oblaganja. Izmerjene vrednosti debeline obloge smo 
primerjali z referenčno metodo, kjer smo debelino obloge ocenjevali na podlagi prirastka premerov 
tablet, izmerjenega s kljunastim merilom. Glede na referenčno metodo so naše meritve v povprečju 
odstopale za okoli 2 µm pri pričakovani končni debelini obloge 40 µm. Izmerjene srednje vrednosti 
debeline obloge z eksperimentalnim sistemom strojnega vida in z referenčno metodo prikazuje Slika 
2.6. Sistem in rezultati so podrobneje opisani v [60]. 
 
Slika 2.6: Povprečna vrednost debeline obloge, ocenjena s sistemom strojnega vida in s kljunastim 
merilom. 
Dobljeni rezultati so potrdili predpostavko, da je v eksperimentalnem okolju z razvitim sistemom 
strojnega vida mogoče točno določati prirastek premera tablet kot posledico nanosa filmske obloge. 
Opravljena študija tako predstavlja temelj za nadaljnji razvoj sistema s strojnim vidom za medprocesno 
merjenje debeline filmske obloge. 
2.2 Namestitev sistema za medprocesni zajem slik v oblagalno napravo 
Pri razvoju sistema za medprocesno merjenje srednje vrednosti debeline filmske obloge je potrebno 
upoštevati zgradbo oblagalnih naprav s perforiranim bobnom in razmere (temperatura, vlaga, 
prisotnost prašnih delcev ipd.) znotraj oblagalnega bobna. Zgradba oblagalne naprave in razmere v njej 
namreč močno pogojujejo zgradbo, velikost, namestitev in zaščito sistema za zajem slik. 
 
Slika 2.7: Laboratorijska oblagalna naprava GMPC 1 (Glatt, Nemčija) levo, proizvodna oblagalna 
naprava GC Master (Glatt, Nemčija) desno2. 
                                                          
2 vir: https://www.glatt.com 
2.2 Namestitev sistema za medprocesni zajem slik v oblagalno napravo 
  
15 
Tablete se oblagajo v oblagalnem bobnu, ki z vrtenjem okoli svoje vodoravne osi zagotavlja ustrezno 
mešanje tablet, na katere se med tem razpršuje disperzija. Šobe za razprševanje (ena ali več) so 
nameščene na vodoravno vodilo, ki je v primeru manjših oblagalnih naprav (laboratorijska skala) 
običajno pritrjeno na vratca oblagalne naprave (Slika 2.7 – levo), medtem ko je vodilo v primeru večjih 
oblagalnih naprav (pilotna in proizvodna skala) običajno nameščeno na samostojni nosilec (Slika 2.7 – 
desno). Točna izvedba se pri tem razlikuje od proizvajalca do proizvajalca. 
Med procesom oblaganja je oblagalni boben zaprt z vratci. Slednja zagotavljajo, da pogoji izven 
oblagalne naprave (temperatura in vlažnost zraka) ne vplivajo na pogoje znotraj oblagalnega bobna. 
Dodatno vratca služijo vzdrževanju nadtlaka oziroma podtlaka znotraj oblagalnega bobna. S tem se 
preprečuje kontaminacija okolice z aktivnimi in pomožnimi snovmi, uporabljenimi pri oblaganju. Vratca 
so običajno transparentna, kar omogoča operaterju vpogled v oblaganje. Nekatere večje oblagalne 
naprave (proizvodna skala) imajo poleg glavne odprtine, ki sicer služi polnjenju in praznjenju tablet, 
tudi manjše, stranske odprtine, namenjene vstavitvi različnih senzorjev (na primer merilnikov 
vlažnosti). 
Glede na opisano zgradbo oblagalnih naprav s perforiranim bobnom lahko slike tablet v tovrstnih 
napravah zajemamo na naslednje načine: 
- zajem slik tablet, odvzetih iz oblagalne naprave, 
- zajem slik skozi transparentni del vratc oblagalne naprave, 
- zajem slik v notranjosti oblagalne naprave. 
Tablete bi lahko z ustreznim sistemom samodejno odvzemali iz oblagalnega bobna, jih slikali izven 
oblagalne naprave, podobno, kot smo to izvedli z eksperimentalnim sistemom, opisanim v Poglavju 
2.1.3, in jih nato vračali v oblagalno napravo. Na takšen način bi slike tablet zajemali v kontroliranem 
okolju, kar bi omogočilo bolj točno in natančno ocenjevanje debeline filmske obloge. Izvedba sistema 
za samodejno odvzemanje tablet iz oblagalne naprave in njihovo vračanje nazaj v oblagalno napravo 
je zahtevna. Poleg tega bi s tem tablete izpostavili zunanjim pogojem, ki se lahko močno razlikujejo od 
notranjih, kar bi negativno vplivalo na končno kvaliteto filmske obloge in bi lahko pripomoglo k 
nastanku različnih nepravilnosti na oblogi. Nenazadnje bi tablete za čas transporta in analize odstranili 
iz procesa, kar bi vplivalo na končno enakomernost debelin oblog. Zaradi zgoraj omenjenih težav se za 
tovrsten pristop nismo odločili. 
Drugo možnost predstavlja namestitev sistema za zajem slik na transparentni del vratc oblagalne 
naprave. V tem primeru slike tablet v notranjosti oblagalne naprave zajemamo od zunaj, s čimer se 
izognemo potrebi po odstranjevanju tablet iz oblagalne naprave in naknadnemu vračanju oziroma 
namestitvi sistema za zajem slik v oblagalno napravo. Posledično slike zajemamo popolnoma brez 
vpliva na oblagalni proces. Tovrsten pristop se je izkazal za izvedljivega v primeru medprocesnega 
merjenja debeline filmske obloge farmacevtskih pelet v vrtinčnoslojnih oblagalnih napravah [61]. 
Zaradi številnih razlik v obliki in velikosti oblagalnih naprav s perforiranim bobnom je tovrsten pristop 
za zajem slik manj primeren. Kot tak bi namreč zahteval znatno prilagajanje optičnih komponent 
sistema za zajem slik za vsak posamezen tip oblagalne naprave. 
Tretjo možnost predstavlja namestitev sistema oziroma dela sistema za zajem slik v notranjosti 
oblagalne naprave. S tako namestitvijo lahko slikamo neurejene ali urejene tablete. 
Poglavje 2  
 
16 
2.2.1 Zajem slik neurejenih tablet 
Slikanje neurejenih tablet s sistemom, ki je nameščen znotraj oblagalne naprave, na prvi pogled 
predstavlja elegantno rešitev. V tem primeru namreč s tabletami ni potrebno dodatno manipulirati, tj. 
dovesti v določeno lego pred kamero. Sistem lahko pritrdimo na nosilec šob za razprševanje in ga 
poljubno približamo površini tablet (Slika 2.8). Tako lahko uporabimo enake optične gradnike ne glede 
na geometrijo in velikost oblagalnega bobna. Pristop pri tem tudi minimalno vpliva na sam proces 
oblaganja, ker sistem za zajem slik ni v neposrednem stiku s tabletami. 
 
Slika 2.8: Namestitev sistema za slikanje neurejenih tablet. 
Tablete na tako zajetih slikah so neurejene. Slednje pomeni, da ne poznamo lokacije in orientacije 
posamezne tablete na sliki in da se tablete lahko medsebojno prekrivajo in senčijo (Slika 2.9). Če želimo 
na takšnih slikah izmeriti dimenzije posameznih tablet in posledično določati debelino filmske obloge, 
moramo z ustreznimi postopki računalniškega vida najprej določiti njihove lokacije in orientacije (lege), 
nato pa tudi določiti meje posameznih tablet. Slednje ni enostavno. 
 
Slika 2.9: Izzivi pri analizi slik neurejenih tablet. 
Izvedljivost zajema slik neurejenih tablet v oblagalni napravi in določevanja leg tablet smo preverili z 
izvedbo dveh eksperimentov. V sklopu prvega eksperimenta, predstavljenega v [62], smo razvili sistem 
za zajem slik in kombinacijo postopkov za analizo slik, ki skupaj omogočata zajem slik tablet v 
neurejenih dinamičnih okoljih in določanje leg tablet na zajetih slikah. Za namen zajema slik smo 
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uporabili tehniko fotometričnega sterea, ki smo jo prilagodili za dve svetili (originalni pristop v [63] 
uporablja tri svetila). Razvit sistem omogoča zajem dveh zaporednih slik znotraj kratkega časovnega 
intervala (<300 µs) (Slika 2.10 – levo, sredina), pri čemer sta sliki osvetljeni pod različnim, nasprotnim 
si kotom. Na podlagi tako zajetih slik poleg intenzitetne informacije pridobimo tudi informacijo o 
projekcijah normal na površino tablet (Slika 2.10 – desno), kar omogoča določanje leg posameznih 
tablet in zaznavanje s strani sosednjih tablet zasenčenih in prekritih področij.  
 
Slika 2.10: Sliki tablet, zajeti s tehniko fotometričnega sterea, prilagojenega za dve svetili (levo, 
sredina) in projekcije normal na površino tablet, določene na podlagi obeh zajetih slik (desno). 
V [62] smo se osredotočili na detekcijo večjih nepravilnosti na tabletah, ki se lahko pojavijo med 
procesom filmskega oblaganja tablet. Slike tablet smo zajemali v simulatorju oblagalne naprave s 
perforiranim bobnom, ki je skrbel za gibanje tablet podobno tistemu v pravih oblagalnih napravah, 
medtem ko disperzije obloge v tem primeru nismo razprševali.  
Z izvedbo prvega eksperimenta v simulatorju smo ugotovili, da je z razvitim sistemom za zajem slik 
mogoče zajemati slike neurejenih tablet in na podlagi njih določevati lege tablet v idealnem, 
laboratorijskem okolju. Zajem ustreznih slik med realnim procesom oblaganja po drugi strani prinaša 
dodatne izzive pri izvedbi tovrstnega sistema v smislu zaščite optičnih in elektronskih komponent 
(kamera, svetilo) pred povišano temperaturo, vlago in prašnimi delci. Sistem za zajem slik v oblagalni 
napravi je tako potrebno zapreti v zaščitno ohišje in zagotoviti hlajenje na temperaturo občutljivih 
komponent (na primer s prepihovanjem s hladnim zrakom). Dodatno je potrebno med procesom 
oblaganja preprečevati nabiranje prašnih delcev na transparentne dele ohišja, skozi katere 
osvetljujemo ter zajemamo slike tablet. 
V sklopu drugega eksperimenta smo razvit pristop za slikanje in analizo neurejenih tablet preizkusili na 
realni oblagalni napravi Perfima 200 (IMA, Italija) (Slika 2.11). Za ta namen smo izdelali zaščitno ohišje, 
v katerega smo namestili kamero in dve svetili. Ustrezno temperaturo znotraj ohišja smo zagotavljali z 
dovajanjem komprimiranega hladnega zraka, čistost transparentnih delov (oken na ohišju) pa s 
prepihovanjem s komprimiranim zrakom z zunanje strani zaščitnega ohišja. S sistemom smo posneli 
približno 20 minut procesa oblaganja. V tem času so se steklena okenca na ohišju kljub aktivnemu 
čiščenju zaprašila v tolikšni meri, da zajete slike niso bile dovolj kakovostne za nadaljnjo uporabo. 
Analiza zajetih slik je tudi pokazala, da velik delež slik ni ustrezno izostren. Razdalja tablet do sistema 
za zajem slik se je namreč med procesom zaradi vrtenja bobna periodično spreminjala v tolikšni meri, 
da so se tablete pogosto nahajale izven delovnega področja objektiva. Slednje bi danes lahko reševali 
z uporabo sistemov za samodejno prilagajanje goriščne razdalje na principu tehnologije tekočih leč 
(angl. liquid lenses), ki pa v času izvajanja tega eksperimenta še ni bila komercialno na voljo. Ostali 
pristopi samodejnega prilagajanja goriščne razdalje so bili za našo aplikacijo neprimerni. Poleg tega 
tudi nismo uspeli razviti dovolj zanesljivega postopka za merjenje dimenzij tablet na slikah, kjer se 
tablete medsebojno prekrivajo in senčijo, pri čemer smo imeli največje težave z določanjem točnih 
obrisov posameznih tablet, na podlagi česar bi lahko izmerili njihove dimenzije. 
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Na podlagi obeh izvedenih eksperimentov in zaradi vseh naštetih razlogov smo prišli do zaključka, da 
omenjeni pristop glede na zrelost za to potrebnih tehnologij ni primeren za medprocesno merjenje 
debeline filmske obloge tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. Omenjeni pristop smo zato 
zaenkrat opustili. 
 
Slika 2.11: Sistem za zajem slik neurejenih tablet (zgoraj), nameščen v proizvodno oblagalno napravo 
s perforiranim bobnom Perfima 200 (IMA, Italija) (spodaj). 
2.2.2 Zajem slik urejenih tablet 
Alternativno možnost zajema slik med procesom oblaganja predstavlja slikanje urejenih tablet. V tem 
primeru tablete znotraj oblagalne naprave mehansko vzorčimo, ustrezno orientiramo in slikamo s 
sistemom strojnega vida. Z vzorčenjem in slikanjem tablet znotraj oblagalne naprave tablet ne 
izpostavljamo različnim temperaturam in vlagi, kar predstavlja problem pri odvzemanju tablet iz 
oblagalne naprave, hkrati pa omogočamo zajem slik neprekrivajočih se in ustrezno pozicioniranih 
tablet. S pomočjo takšnih slik je mogoče razmeroma enostavno in zanesljivo meriti dimenzije tablet in 
posledično določati debelino filmske obloge. Glavno slabost tega pristopa, v primerjavi s sistemom za 
slikanje neurejenih tablet, predstavlja mehanska interakcija sistema s tabletami in potreba po 
prilagajanju mehanskih komponent vzorčevalnika tablet glede na obliko in velikost tablet. Glede na 
razčlenitev medprocesnega spremljanja, opisano v Poglavju 1.4, v tem primeru govorimo o 
medprocesnem spremljanju z uporabo obhoda (»on-line«). 
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Zaradi zgoraj naštetih razlogov smo se izmed opisanih možnosti odločili za razvoj sistema za urejanje 
in slikanje urejenih tablet znotraj oblagalne naprave. V [64] smo predstavili prvi prototip tovrstnega 
sistema, ki smo ga kasneje večkrat nadgradili in skozi več iteracij poizkusov in nadgradenj pripeljali do 
sistema, ki ga opisujemo v nadaljevanju. 
2.3 Sistem s strojnim vidom za zajem slik 
2.3.1 Kamera in objektiv 
Za zajem slik smo uporabili digitalno črno-belo kamero ACE acA2040-25gm (Basler, Nemčija). Kamero 
sestavlja CMOS senzor CMV4000 (CMOSIS, Belgija) z 2048 x 2048 slikovnimi elementi z velikostjo 
5,5 x 5,5 µm (PSx, PSy) in z globalnim zaklopom. Kamera omogoča prenos slik preko vodila Gigabit 
Ethernet s hitrostjo 25 slik na sekundo pri polni velikosti slik. Za objektiv smo izbrali bi-telecentrični 
objektiv TC13016 (Opto Engineering, Italija) s povečavo 0,290 in delovno razdaljo 43,1 mm.  
Bi-telecentričen objektiv predstavlja najustreznejšo izbiro za namene merjenja velikosti slikanih 
objektov. Za razliko od običajnih (entocentričnih) objektivov, kjer je povečava odvisna od oddaljenosti 
objekta, je v primeru bi-telecentričnih objektivov zaradi ortografske projekcije povečava konstantna 
ne glede na oddaljenost objekta od kamere. Dodatna pozitivna lastnost tovrstnih objektivov so tudi 
zelo majhna geometrijska popačenja slike. Ker naš pristop ocenjevanja debeline obloge temelji na 
merjenju dimenzij tablet, bi-telecentrični objektiv pripomore k točnosti in natančnosti ocenjene 
debeline obloge.  
Pri izbiri objektiva smo bili pozorni predvsem na njegovo velikost, ker je moral biti celoten sistem čim 
bolj kompakten zaradi omejenega prostora znotraj bobna tekom eksperimentov uporabljene 
laboratorijske oblagalne naprave, in na njegovo povečavo, pri izbiri katere smo upoštevali ločljivost 
kamere in velikost njenih slikovnih elementov (PSx, PSy) ter tipične velikosti tablet s premeri v razponu 
od 3 mm do 15 mm. Izbrani objektiv je tako imel glede na izbrano povečavo najmanjšo velikost. 
Dodatno smo velikost, ki jo skupaj določajo kamera, objektiv in delovna razdalja, zmanjšali z 
zmanjšanjem delovne razdalje objektiva, kar smo dosegli z vstavitvijo 3 mm debelega obročka (angl. 
extension tube) med kamero in objektiv. S tem smo delovno razdaljo zmanjšali s 43,1 mm na približno 
7,5 mm. Potrebno debelino obročka Lext smo določili kot: 
𝐿𝑒𝑥𝑡 = (𝑊𝐷 − 𝑊𝐷𝑛) 𝑀
2,  2.2 
kjer WD in WDn predstavljata začetno (43,1 mm) in želeno (7,5 mm) delavno razdaljo objektiva ter M 
njegovo začetno povečavo (0,290). 
Kamero in objektiv smo namestili v zaščitno ohišje (Slika 2.12), ki notranjost ščiti pred povišano 
temperaturo in prašnimi delci v oblagalnem bobnu. Hlajenje notranjosti ohišja smo izvedli z dotokom 
hladnega komprimiranega zraka. 
2.3.2 Sistem za urejanje tablet 
Razvili smo sistem za mehansko urejanje okroglih tablet (Slika 2.12), ki zagotavlja, da tablete mimo 
vidnega polja kamere potujejo zaporedno, se pri tem ne prekrivajo in ne dotikajo, ter so orientirane 
tako, da jih kamera slika v smeri njihove z osi (Slika 2.3). Za slikanje v smeri z osi smo se odločili, ker se 
je izvedba tovrstnega orientiranja tablet glede na smer zajema slik izkazala za najenostavnejšo. Zahteva 
tudi najmanj prilagajanja mehanskih komponent sistema za nove geometrije tablet. 




Slika 2.12: Sistem za zajem slik urejenih tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. 
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Sistem za urejanje tablet je zasnovan v obliki zaprtega kanala, ki s svojo obliko omogoča vstop samo 
ene ustrezno orientirane tablete naenkrat. Kanal ima vgrajeni dve šobi, ki sta priklopljeni na vir 
komprimiranega zraka. Prva šoba piha v smeri od vhoda proti izhodu kanala in s tem zagotavlja 
razmeroma enakomerno gibanje tablet po kanalu mimo vidnega polja kamere. Druga šoba v časovnih 
presledkih piha v nasprotni smeri, s čimer preprečuje morebitno zamašitev kanala. Obe šobi sta 
priklopljeni na elektronski krmilnik pnevmatike, ki s konstantnim intervalom izmenično vklaplja prvo in 
drugo šobo. Sistem za urejanje se vstavi v zaščitno ohišje kamere in objektiva. Celoten sistem je pri 
tem zasnovan tako, da omogoča enostavno menjavo kanala za urejanje tablet, geometrija katerega je 
odvisna od geometrije tablet in tako predstavlja izmenljivi del sistema. 
2.3.3 Osvetlitev 
Sistem za zajem slik urejenih tablet vključuje osvetlitev iz ozadja. Za osvetlitev smo uporabili matrično 
LED svetilo Vero 29 (Bridgelux, ZDA). Za namen napajanja in proženja svetila smo razvili namenski 
krmilnik svetila, ki svetilo proži samo med posameznim zajemom slike, tako da je svetilo v času med 
dvema zaporednima zajemoma ugasnjeno. S proženjem svetila smo bistveno zmanjšali porabo 
energije, omejili morebitno pregrevanje svetila in posledično morebitno spreminjanje jakosti 
osvetljevanja med delovanjem sistema. 
2.3.4 Zagotavljanje čistosti optične poti 
Med oblaganjem so znotraj oblagalnega bobna prisotni prašni delci, ki nastanejo kot posledica krušenja 
tabletnih jeder ob pričetku oblaganja (faza temperiranja) in kot posledica sušenja obloge v zraku (faza 
razprševanja). Kljub temu, da prašne delce oblagalna naprava s filtriranjem izhodnega zraka 
odstranjuje iz oblagalnega bobna, se del teh delcev tekom oblaganja prilepi na površine znotraj 
oblagalnega bobna. Posledično se lahko med oblaganjem zamaže okence ohišja sistema za zajem slik 
(Slika 2.12). Zamazano okence vpliva na kvaliteto zajetih slik in lahko posledično vpliva tudi na 
delovanje postopkov za analizo slik [65]. Ker prirastek dimenzij tablet, in s tem debelino obloge, 
ocenjujemo na osnovi slikovne informacije, je nujno, da tekom oblaganja zagotavljamo čisto optično 
pot in s tem ustrezno kvaliteto slik tablet.  
Čistost okenca ohišja sistema, skozi katerega kamera zajema slike tablet, smo poizkusili zagotavljati na 
različne načine. Študirali smo vpliv materiala, iz katerega je narejeno okence (akrilno steklo, 
borosilikatno steklo, borosilikatno steklo z električno prevodnim slojem indijevega kositrovega oksida) 
in vpliv temperature zraka za prepihovanje kanala na nabiranje prašnih delcev. V primeru stekla z 
električno prevodnim slojem smo sloj dodatno ozemljili in s tem zmanjšali statični privlak prašnih 
delcev. Pri tem smo predpostavljali, da je poglavitni vzrok za nalaganje suhih prašnih delcev na površino 
okenca triboelektrični efekt zaradi nasprotnih si nabojev površine okenca in površin prašnih delcev. V 
primeru vseh materialov smo okence dodatno prepihovali s komprimiranim zrakom, ki je sicer 
namensko služil zagotavljanju gibanja tablet po kanalu za urejanje. Prepihovanje smo izvedli tako s 
hladnim, kot tudi s predhodno segretim zrakom.  
Kot zadnje smo razvili tudi mehanski sistem za čiščenje okenca. Sistem je integriran v ohišje sistema in 
vključuje pomični brisalec, povezan na pnevmatski linearni pogon (Slika 2.12). Linearni pogon je 
priklopljen na elektronski krmilnik pnevmatike, ki periodično, z nastavljenim intervalom, proži brisalec. 
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2.3.5 Pritrditev sistema 
Enota za urejanje tablet, osvetlitev in kamera z objektivom v ohišju sestavljajo sistem, ki ga je mogoče 
pritrditi v notranjost oblagalne naprave. Z izvedbo majhnega in kompaktnega sistema smo pri tem 
omogočili, da je sistem mogoče namestiti tudi v manjše, laboratorijske oblagalne naprave. V našem 
primeru smo sistem namestili v laboratorijsko oblagalno napravo s perforiranim bobnom GMPC 1 
(Glatt, Nemčija) (Slika 2.21). Kot najprimernejše mesto se je pri tem izkazal nosilec šob za razprševanje. 
Pritrditev na nosilec šob smo izvedli s pomočjo za ta namen izdelanega nosilca, ki je omogočal 
enostavno nastavljanje razdalje sistema do tablet in njegovega naklona. Oboje je potrebno pred 
začetkom procesa oblaganja ustrezno nastaviti, če želimo doseči ustrezno polnjenje sistema za 
urejanje tablet. Zaradi različnih geometrij oblagalnih bobnov tudi sistem za pritrditev naprave na 
nosilec šobe za razprševanje predstavlja izmenljiv del, ki ga je potrebno prilagoditi za posamezen tip 
oblagalne naprave. 
 
Slika 2.13: Postavitev sistema za zajem slik urejenih tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. 
Sistem za zajem slik je z računalnikom, ki se nahaja izven oblagalne naprave, povezan s kablom (Slika 
2.13). Slednji vključuje linijo za električno napajanje sistema, linijo za prenos slik in štiri pnevmatske 
linije (hlajenje ohišja, dve šobi za izpihovanje in pnevmatski linearni pogon za mehansko čiščenje 
okenca). Linijo za prenos slik predstavlja vodilo Gigabit Ethernet, ki povezuje kamero z računalnikom, 
na katerem se v realnem času izvaja analiza slik in izračun debeline filmske obloge. Kabel lahko v 
notranjost oblagalne naprave napeljemo na različne načine. Slednje zavisi od modela oblagalne 
naprave. Večje oblagalne naprave imajo običajno namenski kanal, namenjen namestitvi različnih 
senzorjev, skozi katerega je mogoče napeljati kabel, medtem ko je pri manjših oblagalnih napravah za 
ta namen potrebno prilagoditi opazovalno okno. Prilagoditev je potrebno izvesti na način, ki omogoča 
ustrezno tesnjenje za zagotavljanje podtlaka oziroma nadtlaka v oblagalnem bobnu.  
2.3.6 Geometrijska kalibracija sistema 
Bi-telecentrični objektivi v primerjavi z navadnimi objektivi izkazujejo izredno nizka geometrijska 
popačenja, zaradi česar dodatno, programsko odpravljanje slednjih običajno ni potrebno. Ker se je v 
našem primeru izkazalo, da je zaradi namestitve 3 mm debelega obročka med kamero in objektiv 
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optični sistem izkazoval znatna geometrijska popačenja, smo slednja morali odpravili programsko s 
kalibracijo.  
Za namen geometrijske kalibracije smo uporabili transparenten kaliber z vzorcem šahovnice PT016-
024 (Opto Engineering, Italija) z velikostjo kvadratkov 0,6 x 0,6 mm. S sistemom za zajem slik smo 
kaliber slikali izven oblagalne naprave in na zajeti sliki določili lokacije ogliščnih točk (Slika 2.14) z 
uporabo postopka [66].  
 
Slika 2.14: Slika kalibra, zajeta s sistemom za zajem slik. Na sliki so z rdečo označene lokacije ogliščnih 
točk. 
Sledil je postopek izračuna notranjih parametrov kamere. V preteklosti so bili za ta namen razviti 
številni postopki, ki pa so v večini namenjeni kalibraciji navadnih, endocentričnih objektivov. Ker smo 
v našemu primeru uporabili bi-telecentrični objektiv, smo razvili lasten postopek za kalibracijo, pri 
čemer smo se zgledovali po [67], [68]. 
Preslikavo točke [x y] iz ravnine sveta v točko [uu vu] ravnino slike (Slika 2.15) smo modelirali po 
naslednji enačbi:  





cos 𝛾 − sin 𝛾 0
sin 𝛾 cos 𝛾 0
0 0 1




] [𝑥 𝑦 1]𝑇 = P [𝑥 𝑦 1]𝑇 . 
 2.3 
Matrika K predstavlja matriko notranjih parametrov kamere, kjer fx in fy predstavljata goriščno razdaljo 
v vodoravni in navpični smeri, s predstavlja strig, u0 in v0 pa odmik koordinatnega izhodišča. Matrika Rz 
predstavlja rotacijo kalibra okoli osi, definirane s smerjo vidnega polja kamere, medtem ko rotacije 
kalibra okoli drugih dveh osi nismo ocenjevali. Orientacijo kalibra v teh dveh oseh smo mehansko 
določili s tem, ko smo kaliber vstavili v sistem za urejanje tablet, površina katerega je normalna glede 
na smer vidnega polja kamere. Koordinatno izhodišče ravnine slike je predstavljal levi zgornji vogal 
slike, medtem ko smo koordinatno izhodišče ravnine sveta postavili v ogliščno točko šahovnice, skrajno 
levo zgoraj. 




Slika 2.15: Preslikava iz ravnine sveta v ravnino kamere. 
Geometrijska popačenja optičnega sistema smo modelirali z Brownovim modelom [69]: 
𝑢𝑢 =  𝑢𝑑 + (𝑢𝑑 −  𝑢𝑐)(𝐾1𝑟
2 +  𝐾2𝑟
4), 
𝑣𝑢 =  𝑣𝑑 + (𝑣𝑑 −  𝑣𝑐)(𝐾1𝑟
2 +  𝐾2𝑟
4), 
𝑟 =  √(𝑢𝑑 − 𝑢𝑐)
2 + (𝑣𝑑 − 𝑣𝑐)
2. 
 2.4 
Točka [uu vu] predstavlja točko brez geometrijskih popačenj, medtem ko [ud vd] predstavlja točko s 
prisotnimi geometrijskimi popačenji. Točka [uc vc] predstavlja center geometrijskega popačenja. V 
splošnem so lahko geometrijska popačenja radialnega in tangencialnega tipa. V našem primeru smo 
predpostavili zgolj radialno geometrijsko popačenje drugega in četrtega reda. 
S postopkom kalibracije kamere določimo matriko P in koeficiente geometrijskega popačenja K1 in K2 
skupaj s centrom popačenja [uc vc]. Matriko P smo izračunali po metodi najmanjših kvadratov, medtem 
ko določanje koeficientov geometrijskega popačenja predstavlja nelinearen problem, ki smo ga rešili z 
optimizacijskim pristopom, kjer smo iskali takšne vrednosti [uc, vc] ter K1 in K2, ki so najbolje prilegale 
s pomočjo preslikave P transformirane točke iz ravnine kamere na točke na ravnini sveta. 
Iz matrike P lahko analitično izračunamo različne parametre kamere, kot na primer velikost (IPSx, IPSy), 
ki jo en slikovni element na sliki predstavlja v svetu: 








sin 𝛾 tan 𝛾+cos 𝛾 
𝑝1− 𝑝2
 , 








V našem primeru sta IPSx in IPSy znašala 18,5 µm. Iz slednjega lahko izračunamo tudi povečavo bi-
telecentričnega objektiva (2.6) z dodanim obročkom za zmanjšanje delovne razdalje, ki je znašala 0,297 
(nazivna povečava objektiva znaša 0,290). 





Slika 2.16: Lokacije ogliščnih točk na kalibru (modre barve) in na zajeti sliki detektirane točke, 
preslikane s preslikavo P v ravnino sveta (vijolične barve) brez (levo) in z (desno) popravljenimi 
geometrijskimi popačenji. 









Slika 2.16 prikazuje prave lokacije ogliščnih točk šahovnice na kalibru (modre) in na zajeti sliki 
detektirane vogalne točke (vijolične), preslikane s preslikavo P v ravnino sveta brez (levo) in z (desno) 
odpravljenimi geometrijskimi popačenji. Na sliki levo, ki prikazuje preslikane točke brez odpravljenih 
geometrijskih popačenj, je razvidna prisotnost radialnih popačenj sodčkaste oblike, ki so posledica 
uporabe 3 mm obročka. S korekcijo geometrijskih popačenj smo povprečno odstopanje med pravimi 
in na sliki detektiranimi ter preslikanimi točkami zmanjšali iz 32,5 µm na 3,5 µm. 
2.3.7 Analiza slik 
Opisani sistem s strojnim vidom omogoča zajem slik in njihov prenos na računalnik. Za namen merjenja 
velikosti okroglih tablet in posledično merjenja debeline filmske obloge smo razvili samodejni 
postopek, ki je predstavljen v nadaljevanju. S kombinacijo binarnega upragovljanja in označevanja [42] 
smo na vsaki sliki določili center tablete. Nato smo določili N = 360 robnih točk tablete, tako da smo 
poiskali intenzitetne profile iz centra proti robu tablete (Slika 2.18 – sredina) v smereh, ki so se 
razlikovale za eno stopinjo. Posamezno robno točko smo določili kot lokacijo maksimalnega gradienta 
na posameznem intenzitetnem profilu (Slika 2.17). 




Slika 2.17: Primer intenzitetnega profila na robu tablete in njegovega gradienta. Rob tablete 
določimo kot odmik na profilu, pri katerem ima njegov gradient najvišjo vrednost. 




smo najprej popravili glede na ocenjena geometrijska popačenja (2.4) 
in jih nato preslikali v ravnino sveta s pomočjo matrike P: 
[𝑥𝑖 𝑦𝑖 1]𝑇 =  𝑷−1 [𝑢𝑢
𝑖 𝑣𝑢
𝑖 ]𝑇, i = 1, …, N.  2.7 
S tem smo podatke v slikovnih elementih pretvorili v podatke v milimetrih. Na preslikane točke smo po 
metodi najmanjših kvadratov [70] prilegali elipso. S slednjim smo ocenili orientacijo glavnih osi tablete, 
katere oblika je lahko zaradi rahle nagnjenosti elipsasta in ne okrogla. Dolžino krajše in daljše osi 
tablete smo določili kot razdaljo med dvema nasprotnima robnima točkama tablete, ločeno v smereh 
obeh osi prilegane elipse. 
 
Slika 2.18: Zajeta slika tablete (levo), na podlagi intenzitetnih profilov določen rob tablete (sredina) in 
določeni osi (krajša, daljša) tablete (desno). 
V primeru manjše ( 22° za izbrano geometrijo tablete) nagnjenosti tablete okoli osi x, y ali oboje njen 
pravi premer predstavlja krajša izmerjena dolžina (Slika 2.19 – levo), medtem ko v primeru izrazitejše 
(> 22°) nagnjenosti pravi premer predstavlja daljša dolžina (Slika 2.19 – desno). Na Sliki 2.19, ki 
prikazuje dve različno nagnjeni tableti, opazimo, da je smer nagnjenosti tablete mogoče prepoznati po 
rahlo svetlejšemu stranskemu robu tablete. 




Slika 2.19: Rahlo nagnjena tableta (levo), kjer premer tablete predstavlja krajša izmerjena velikost v 
smeri glavnih osi, in izrazitejše nagnjena tableta (desno), kjer premer tablete predstavlja daljša 
izmerjena velikost. Z rdečo barvo je označen rahlo svetlejši stranski rob, ki nakazuje smer 
nagnjenosti. 
Smer nagnjenosti tablete smo določili na podlagi dodatne analize intenzitetnih profilov v smeri glavnih 
osi kot tisto, kjer je intenzitetni profil znotraj področja tablete najsvetlejši (označeno z rdečo na Sliki 
2.19). Za vse štiri profile (dva profila v smeri daljše osi in dva profila v smeri krajše osi ) smo izračunali 
povprečne intenzitetne vrednosti, na odsekih, določenih z odmikoma (5 in 15 slikovnih elementov), 
glede na točko z maksimalnim gradientom (Slika 2.20). Iz vsakega para tako izračunanih vrednosti (par 
1 – izračunani vrednosti za daljšo os, par 2 – izračunani vrednosti za krajšo os) smo izbrali po višjo 
vrednost, ki predstavlja višjo povprečno intenziteto. Končno smo obe izbrani vrednosti med seboj delili 
tako, da smo višjo vrednost delili z nižjo. Če je količnik med obema vrednostma presegal vrednost 1,5, 
katero smo določili empirično, smo kot smer nagnjenosti tablete izbrali smer, ki jo je določal profil z 
najsvetlejšo izračunano povprečno vrednostjo. V nasprotnem primeru smo kot smer nagnjenosti izbrali 
smer, določeno z izmerjeno daljšo osjo. Kot premer tablete smo izbrali dolžino, izmerjeno v pravokotni 
smeri glede na smer nagnjenosti tablete. 
 
Slika 2.20: Primer Intenzitetni profili v smereh glavnih osi tablete. 
Dodatno smo za vsako izmerjeno tableto izračunali tudi oceno ostrine roba F po naslednji enačbi: 
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kjer Ii(x,y) predstavlja intenzitetno vrednost posamezne robne točke tablete, Gi(x,y) vrednost njenega 
gradienta in N število robnih točk. Višja vrednost F predstavlja boljšo ostrino roba in s tem bolj točno 
meritev. 
2.3.8 Izračun srednje vrednosti debeline obloge 
Čas oblaganja T smo razdelili na diskretne časovne intervale tj dolžine ene minute. S pomočjo premerov 
Dm, izmerjenih na množici M tablet (m = 1, …, M), smo statistično ovrednotili srednjo vrednost debeline 
obloge na stranskem robu tablet za časovne intervale tj. Srednjo vrednost debeline obloge množice 
tablet za posamezen časovni interval 𝐶𝑇̅̅̅̅ (𝑡𝑗) smo izračunali kot polovico razlike med srednjo 
vrednostjo premerov tablet v tem časovnem intervalu ?̅?(𝑡𝑗) in srednjo vrednostjo premerov 
neobloženih tablet ?̅?(𝑡1) (2.9). Zaradi prisotnosti osamelcev smo kot mero srednje vrednosti uporabili 
mediano. 
𝐶𝑇̅̅̅̅ (𝑡𝑗) =  
?̅?(𝑡𝑗)−?̅?(𝑡1) 
2
  𝑢𝐶𝑇̅̅̅̅ (𝑡𝑗)  
 2.9 
𝑢𝐶𝑇̅̅̅̅ (𝑡𝑗) predstavlja merilno negotovost povprečne vrednosti debeline obloge, ki jo iz obeh merilnih 
negotovosti povprečne vrednosti premerov neobloženih (𝑢 ?̅? (𝑡1)) in obloženih (𝑢 ?̅? (𝑡𝑗)) tablet 
izračunamo kot: 












𝑠?̅? (𝑡𝑗) pri tem predstavlja vrednost standardne deviacije meritev premera za posamezni časovni 
interval in M število tablet za to časovno točko. 
2.3.9 Podrobnosti izvedbe 
Mehanske komponente sistema smo načrtali s 3D modelirnikom Creo (Parametric Technology 
Corporation, ZDA) in jih natisnili s 3D tiskalnikom Ultimaker 3 (Ultimaker, Nizozemska) iz plastike tipa 
PET-G (Plastika Trček d.o.o., Slovenija). 
S sistemom smo zajemali slike velikosti 1000 x 1000 središčnih slikovnih elementov (18,5 x 18,5 mm). 
Hitrost zajema slik smo pri tej velikosti lahko nastavili na 55 slik na sekundo. Čas zaslonke smo nastavili 
na 20 µs. 
Opisan postopek za analizo slik smo razvili v programskem jeziku C++. Zajete slike smo analizirali v 
realnem času pri hitrosti 55 slik na sekundo na osebnem namiznem računalniku s štiri jedrnim i5-6500T 
(2,5 GHz) procesorjem in s štirimi gigabajti DDR4 dinamičnega spomina. 
Pretok zraka skozi šobo za preprečevanje zamašitve kanala za urejanje tablet smo za čas 100 ms 
periodično vklapljali z intervalom treh sekund. V vmesnem času je bil vklopljen pretok zraka skozi šobo 
za zagotavljanje gibanja tablet. Sistem za mehansko čiščenje smo vklopili na vsakih 6 sekund. 
2.4 Izvedba poskusov 
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2.4 Izvedba poskusov 
Sistem za zajem slik smo testirali na laboratorijski oblagalni napravi s perforiranim bobnom. Spremljali 
smo tri procese oblaganj, kjer smo z opisanim postopkom na podlagi zajetih slik v realnem času merili 
srednjo vrednost debeline obloge. Izmerjene končne debeline oblog smo primerjali z referenčnimi 
mikroskopskimi meritvami. Dodatno smo debeline oblog izračunali tudi na podlagi masnih prirastkov. 
2.4.1 Tabletna jedra 
Tabletna jedra so vsebovala 40 % laktoze, 54 % mikrokristalne celuloze (Avicel PH 200, FMC 
BioPolymer, ZDA), 5 % vinilpirolidon in vinilacetat kopolimera (Kollidon® VA 64, BASF, Nemčija) ter 1 % 
magnezijevega stearata (Faci, Italija). Stisnjena so bila z uporabo rotacijske tabletirke Fette 2090 (Fette 
Compacting, Nemčija). Okrogla bikonveksna jedra s premerom 10,08 mm in višino 4,55 mm pri radiju 
kapice 13 mm so v povprečju tehtala 0,35 g. 
2.4.2 Oblagalna disperzija 
Za oblaganje smo uporabili disperzijo s takojšnjim sproščanjem na vodni osnovi. Disperzija je vsebovala 
8 % hidroksipropilmetilceluloze (Pharmacoat 606, ZDA), 1 % polietilenglikola (Makrogol 6000, Sigma-
Aldrich, Nemčija), 1 % tartrazina (Acid Yellow 23, Sigma-Aldrich, Nemčija) in 90 % prečiščene vode. 
Gostota suhe snovi v disperziji (ρdisperzije) je bila izmerjena z uporabo helijevega piknometra AccuPyc II 
1330 (Micrometrics, ZDA) in je znašala 1,272 g/cm3. 
2.4.3 Procesi oblaganja 
Skupno smo obložili tri serije tablet v laboratorijski oblagalni napravi s perforiranim bobnom GMPC 1 
(Glatt, Nemčija). Oblagalno napravo skupaj z nameščenim sistemom za zajem slik prikazuje Slika 2.21. 
Oblaganja smo izvedli na Katedri za farmacevtsko tehnologijo Fakultete za farmacijo, Univerza v 
Ljubljani. Med vsakim oblaganjem smo obložili dobrih 1000 g tabletnih jeder (≈ 3000 tablet).  
Vsak proces oblaganja smo pričeli s fazo temperiranja, med katero smo tabletna jedra segreli na 
delavno temperaturo oblaganja. Sledila je faza oblaganja, med katero smo jedra oblagali z disperzijo. 
Po končanem oblaganju smo jedra osušili (faza sušenja) in nazadnje še ohladili (faza ohlajanja). 
Procesni parametri obeh procesov oblaganja so prikazani v Tabeli 2.1. 




Slika 2.21: Sistem za zajem slik, nameščen na nosilec šob za razprševanje (levo zgoraj), laboratorijska 
oblagalna naprava s perforiranim bobnom, uporabljena za izvedbo oblaganj z nameščenim sistemom 
za zajem slik (desno zgoraj in levo spodaj) in zaslon z grafičnim uporabniškim vmesnikom (desno 
spodaj). 
 
Tabela 2.1: Procesni parametri procesov oblaganja tablet. 
 Serija 1 Serija 2 Serija 3 
Temperatura vhodnega 
zraka (˚C) 
65  65 65 
Pretok zraka (m3/h) 37 37 37 
Temperatura jeder (˚C) 36 36 36 
Hitrost vrtenja bobna 
(rpm) 
21  21 21 
Tlak razprševanja (bar) 1,1 1,1 1,1 
Tlak formiranja (bar) 1,5 1,5 1,5 
Načrtovana hitrost 
razprševanja (g/min) 
5,0 5,0 5,1 
Število jeder  3040 3028 3023 
Masa jeder pred 
oblaganjem (g) 
1067,92 1067,98 1067,90 
Način zagotavljanja 
čistosti optične poti 
okence iz 
akrilnega stekla 
okence iz borosilikatnega 





dodatno čiščenje z 
mehanskim brisalcem 
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Kot je razvidno iz Tabele 2.1, smo vse tri procese izvedli s skoraj enakimi procesnimi parametri. Glavno 
razliko je tako predstavljal način zagotavljanja čistosti optične poti (okenca zaščitnega ohišja). V 
primeru prvega procesa smo okence izdelali iz akrilnega stekla. Ker se je med procesom oblaganja 
okence znatno zaprašilo, smo pri drugem procesu uporabili borosilikatno stekleno okence z električno 
prevodnim slojem. Površino okenca smo ozemljili, s čimer smo želeli preprečiti statični privlak prašnih 
delcev. Dodatno smo poizkusili tudi z gretjem komprimiranega zraka, ki sicer služi zagotavljanju gibanja 
tablet skozi kanal za urejanje tablet. Tudi med drugim procesom oblaganja se je okence kljub opisanim 
ukrepom močno zaprašilo. V primeru tretjega procesa smo uporabili sistem za mehansko čiščenje 
okenca, ki se je izkazal za ustreznega za namen ohranjanja čistosti optične poti. 
2.4.4 Ocena debeline obloge na podlagi masnega prirastka 
Tabletna jedra posamezne serije smo stehtali pred (mneobložena), obložena tabletna jedra pa po (mobložena) 
vsakem oblaganju. Z uporabo merilnika vlažnosti HR83 (Mettler Toledo, ZDA) smo tabletnim jedrom 
pred in po vsakem oblaganju določili tudi vsebnost vlage po postopku izgube mase pri sušenju (ang. 
loss on drying – LOD). Merilnik smo uporabili v režimu merjenja 105 °C, 120 min. Na podlagi omenjenih 
podatkov, mas porabljene suhe snovi oblagalne disperzije (msuhe snovi disperzije), določenih gravimetrično 
med procesoma oblaganja, smo masni prirastek (wg) in izkoristek posameznega oblaganja (η) določili 











 100 %. 2.12 
Na podlagi znanega števila tabletnih jeder (Ntab, izračunan iz izmerjene mase vseh tablet v seriji in 
povprečne mase tabletnega jedra, ki smo jo določili s tehtanjem 100 tablet), površine posamezne 
tablete (Stab, izračunana iz poznane geometrije tablete) in gostote suhe oblagalne disperzije (ρdsperzije, 
izmerjene z uporabo helijevega piknometra) smo izračunali povprečno debelino filmske obloge 





Ob predpostavki, da poznamo razmerje debeline obloge na področju kapice in stranskega roba tablete 
kc (Tabela 2.3), lahko ocenimo tudi povprečno debelino obloge za omenjeni področji tablete: 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎(𝑤𝑔) =
𝑤𝑔
𝜌𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑧𝑖𝑗𝑒 (𝑘𝑐 𝑆𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑒+ 𝑆𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑟𝑜𝑏𝑎) 𝑁𝑡𝑎𝑏
, 





kjer Skapice in Sstranskega roba predstavljata površino področja kapice in stranskega roba posamezne tablete. 
2.4.5 Ocena debeline obloge z optičnim stereo mikroskopom 
Iz vsake serije smo po koncu oblaganja naključno izbrali 12 obloženih tablet, jih razpolovili z namenskim 
pripomočkom za razpolavljanje tablet M1 4130 (Servoprax, Nemčija) (Slika 2.22) in slikali pri povečavi 
50,4x z uporabo optičnega stereo mikroskopa SZX12 (Olympus, Japonska).  




Slika 2.22: Pripomoček za razpolavljanje tablet3. 
Na zajetih slikah smo debeline obloge vsake tablete določili na 18 vnaprej določenih mestih (Slika 
2.23) z uporabo programa cellSens (Olympus, Japonska). Meritve, označene s K1–K7, so bile določene 
na področjih kapic tablet, meritve R1–R3 na področjih robov (prehod s kapice v stranski rob tablete), 
meritve S1–S8 pa na področjih stranskih robov tablet. Debeline oblog, določenih na 12 tabletah, smo 
povprečili za vsako mesto posebej. Slednje je predstavljalo povprečne debeline filmske obloge 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎(𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝), 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑟𝑜𝑏(𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏(𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝), izmerjene z optičnim 
stereo mikroskopom. Za vsako izračunano povprečno vrednost smo izračunali tudi pripadajočo 
merilno negotovost povprečne vrednosti. 
 
Slika 2.23: Razpolovljena tableta z označenimi mesti, na katerih smo določali debelino obloge z 
uporabo optičnega stereo mikroskopa (a). K1–K7 predstavljajo meritve na kapici mini tablete, R1–R3 na 
področju roba, S1–S11 pa predstavljajo meritve na stranskem robu mini tablete. 
2.5 Rezultati in razprava 
Najprej so podani rezultati oblaganj in meritve debelin oblog na podlagi preračunov masnih prirastkov 
in na podlagi meritev, opravljenih z optičnim stereo mikroskopom. Glavni del rezultatov predstavljajo 
medprocesne meritve debelin filmskih oblog z razvitim sistemom strojnega vida. 
2.5.1 Rezultati oblaganj 
Rezultati oblaganj so podani v Tabeli 2.2. Oblagali smo z dobrimi izkoristki, ki so znašali 89,49 %, 89,39 
% in 87,74 % za prvo, drugo in tretjo serijo (pričakovano med 85 % in 95 % brez uporabe sistema za 
zajem slik). To pomeni, da sistem za zajem slik, ki smo ga vgradili v oblagalni boben, ni imel večjega 
vpliva na same izkoristke oblaganj, kljub temu, da smo ga namestili v zelo majhno laboratorijsko 
                                                          
3 vir: https://ritewaymed.com 
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oblagalno napravo. Zaradi majhnosti uporabljene oblagalne naprave namreč nismo mogli v celoti 
zagotoviti, da z disperzijo nismo razprševali tudi po sistemu za zajem slik. Po končanem procesu 
oblaganja smo na ohišju sistema za zajem slik opazili sledove disperzije (Slika 2.24). 
Tabela 2.2: Rezultati oblaganj. 
 Serija 1 Serija 2 Serija 3 
Čas temperiranja (min) 12 24 19 
Čas oblaganja (min) 116 115 117 
Čas sušenja (min) 15 11 15 
Začetna masa izdelka (g) 1067,92 1067,98 1067,90 
Končna masa izdelka (g) 1110,01 1100,05 1104,02 
Masa razpršene disperzije (g) 560,01 598,00 577,53 
LOD jeder pred oblaganjem (%) 2,56 4,31 4,04 
LOD jeder po oblaganju (%) 1,74 2,24 2,59 
Povprečna hitrost razprševanja (g/min) 4,83 5,20 4,94 
Masni prirastek (g) 50,12 53,45 50,67 
Izkoristek oblaganja (%) 89,49 89,39 87,74 
 
     
Slika 2.24: Sistem s strojnim vidom za zajem slik urejenih tablet, nameščen na nosilec šob za 
razprševanje disperzije po končanem procesu oblaganja. Serija 1 (levo), serija 3 (desno). Oranžno 
obarvani deli kažejo sledove disperzije na sistemu za zajem slik. 
Tabela 2.3: Meritve debeline obloge. 
 Serija 1 Serija 2 Serija 3 
CT̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (mikroskop) (µm) 70,0  1,2 64,1  2,2 69,7  1,3 
CT̅̅̅̅ 𝑟𝑜𝑏 (mikroskop) (µm) 52,2  1,0 57,4  1,6 57,9  2,2 
CT̅̅̅̅ stranski rob (mikroskop)  (µm) 51,6  1,3 54,9  1,5 51,0  0,7 
kc = CT̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (mikroskop) / 
CT̅̅̅̅ stranski rob (mikroskop) 
1,4 1,2 1,4 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑤𝑔  (µm) 52,7 50,6 53,6 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝑤𝑔) (µm) 57,5 59,2 58,7 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑤𝑔) (µm) 42,6 50,6 42,9 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑠𝑡𝑟𝑜𝑗𝑛𝑖 𝑣𝑖𝑑) (µm) 51,5  1,2 48,9  3,3 49,1  0,6 
Poglavje 2  
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2.5.2 Debeline končnih ocenjenih oblog z uporabo optičnega stereo mikroskopa 
Z uporabo optičnega stereo mikroskopa smo debeline oblog merili ločeno na področjih kapic, robov in 
stranskih robov tablet (Slika 2.25). Pričakovano smo najvišje vrednosti izmerili na področjih kapic 
tablet, medtem ko so si bile vrednosti na področjih robov in stranskih robov bolj podobne in so bile 
izrazitejše tanjše (Tabela 2.3). Razmerje debeline obloge na področju kapic in stranskih robov (kc) je v 
povprečju za vse tri serije znašalo 1,3. Za procese oblaganja v oblagalnih napravah s perforiranim 
bobnom je takšno visoko razmerje med obema debelinama pričakovano zaradi preferenčne orientacije 
tablet in posledično večje izpostavljenosti kapic tablet razprševani disperziji v primerjavi s stranskimi 
robovi [22].  
 
Slika 2.25: Debeline obloge, izmerjene z uporabo optičnega stereo mikroskopa na področju kapice 
(levo) in na področju roba ter stranskega roba (desno) tablete. 
Ker z mikroskopom debelino obloge merimo neposredno, smo mikroskopske meritve uporabili kot 
referenčne vrednosti, s katerimi smo ovrednotili ustreznost predlaganega pristopa s strojnim vidom. 
Pri interpretaciji dobljenih rezultatov moramo biti previdni in upoštevati dejstvo, da so bile meritve, 
izvedene z mikroskopom, opravljene na manjših vzorcih tablet (12 tablet na vzorec). Merilne 
negotovosti meritev debeline obloge z mikroskopom na področjih stranskih robov so v povprečju za 
vse tri serije znašale 1,2 µm (Tabela 2.3). Meritve, opravljene z mikroskopom, so dodatno lahko 
podvržene še nekaterim drugim dejavnikom, kot na primer deformaciji obloge, ki se zgodi kot posledica 
prereza tablete in operaterjevi subjektivni določitvi robov oblog na zajetih mikroskopskih slikah. 
Slednje nakazuje tudi nižje razmerje debeline obloge med področjem kapice in stranskega roba v 
primeru Serije 2, ki se znatno razlikuje od dobljenih razmerij Serij 1 in 3. 
2.5.3 Preračun debeline obloge na podlagi masnega prirastka 
Preračunane povprečne debeline oblog na podlagi izmerjenih masnih prirastkov, gostote suhe snovi 
disperzije in poznane geometrije tablet so znašale 52,7 μm 50,6 μm in 53,6 μm. Dodatno smo na 
podlagi razmerji med debelinami oblog na kapicah in stranskimi robovi tablet (kc), ki smo jih določili z 
optičnim stereo mikroskopom ločeno za posamezno serijo, izračunali tudi povprečne debeline oblog 
na stranskih robovih (42,6 μm, 50,6 μm in 42,9 μm) ter na kapicah tablet (57,5 μm 59,2 μm in 58,7 μm). 
Korena povprečne kvadratne napake (root mean square error – RMSE) glede na mikroskopske meritve 
sta za vse tri serije znašala 7,1 µm in 9,5 µm za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎. Opazimo lahko, da so na 
podlagi masnega prirastka izračunane vrednosti debeline obloge na kapicah in stranskih robovih tablet 
sistematično nižje od debelin, izmerjenih z mikroskopom. Glavni razlog za to je po našem mnenju 
neznana dejanska gostota obloge na tabletah, za katero smo predpostavljali, da je enaka izmerjeni 
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gostoti suhe disperzije. Različne procesne spremenljivke, kot na primer hitrost razprševanja, pretok in 
temperatura vhodnega zraka, relativna vlažnost in tudi viskoznost formulacije disperzije, namreč vse 
vplivajo na končno gostoto obloge, naložene na tabletna jedra, v smislu vpliva na nastanek zračnih 
mehurčkov. Slednje se izraža v debelejši in redkejši končni oblogi. Variacije naštetih procesnih 
spremenljivk tako znižujejo celokupno točnost in napovedno moč tovrstne ocene debeline obloge [71]. 
Zaradi opisanega je dejanska debelina obloge lahko samo enaka oziroma večja od preračunane na 
podlagi masnega prirastka in idealne gostote suhe snovi disperzije. Slednje smo potrdili z vsemi tremi 
procesi oblaganja.  
2.5.4 Medprocesno ocenjevanje debeline obloge s strojnim vidom 
V Tabeli 2.3 so podane končne debeline oblog na področjih stranskih robov tablet, ki smo jih izmerili z 
razvitim sistemom strojnega vida. Glede na referenčne mikroskopske meritve so napake znašale 0,2 
µm, 5,9 µm in 1,9 µm, ustrezno za Serije 1–3. Pri izračunu debelin oblog iz porazdelitev izmerjenih 
premerov tablet (Slika 2.26) smo kot začetne časovne točke (t1) (2.9) izbrali tiste z najnižjo izmerjeno 
srednjo vrednostjo premerov (Slika 2.27). Te so praviloma sledile z nekaj minutno zamudo po pričetku 
razprševanja, medtem ko smo za končne izbrali točke, ki so sovpadale s koncem razprševanja. Merilne 
negotovosti povprečnih vrednosti končnih izmerjenih debelin so znašale 1,2 µm, 3,3 µm in 0,6 µm za 
Serije 1–3 in so po vrednostih primerljive (Serija 1, Serija 3) z merilnimi negotovostmi mikroskopskih 
meritev, ki so znašale 1,3 µm, 1,5 µm in 0,7 µm. 
 
Slika 2.26: Porazdelitve izmerjenih premerov tablet ob začetku in zaključku razprševanja za vse tri 
serije. 
Srednje vrednosti debelin oblog smo med procesi oblaganj iz izmerjenih porazdelitev premerov tablet 
računali (2.9) znotraj enominutnih intervalov. V eni minuti smo izmerili premere od 200 do 300 tablet. 
Časovni poteki so prikazani na Sliki 2.27. Na vsakem grafu so označeni tudi čas začetka in konca 
razprševanja, čas konca sušenja po zaključenem oblaganju in čas, ko je bila izmerjena najnižja srednja 
vrednost premerov. 




Slika 2.27: Časovni poteki medprocesnih meritev debelin oblog na stranskem robu tablet z 
označenimi časi pričetkov in koncev razprševanj, časi konca sušenja po zaključenem oblaganju in časi 
z najnižjo izmerjeno srednjo vrednostjo premerov. V primeru Serije 2 je odstranjen začetni, zaradi 
prašnih delcev precenjen del meritve. 
Pri prvem in tretjem grafu lahko zaznamo značilni padec debeline obloge ob začetku oblaganja in po 
zaključeni fazi razprševanja (fazi sušenja in ohlajanja). Padec debeline obloge ob začetku oblaganja 
pripisujemo predvsem krušenju, h kateremu so neobložena jedra bolj dovzetna. Kot je razvidno iz 
grafov, je pojav prisoten tudi prvih nekaj minut razprševanja. Slednje si razlagamo tako, da se med 
pričetkom oblaganja disperzija vpija v porozna tabletna jedra, še posebej, če so ta okrušena. Ko se 
formira trden sloj filmske obloge, pojav krušenja ni več opazen. Krčenje po našem mnenju povzroča 
tudi sušenje tabletnih jeder po končanem razprševanju. 
 
Slika 2.28: Celoten časovni potek medprocesne meritve debeline obloge na stranskem robu tablet za 
primer Serije 2. 
V primeru Serije 2 se je ob začetku oblaganja (faza temperiranja) na okencu sistema nabrala večja 
količina prašnih delcev. Ti so vplivali na medprocesno meritev premera tablet, ki smo jo zaradi tega 
2.5 Rezultati in razprava 
  
37 
močno precenili. Z namenom lažje primerjave celotnih časovnih potekov debeline obloge smo ta del 
na Sliki 2.27 odstranili, medtem ko je potek v celoti prikazan na Sliki 2.28. Okence smo po nekaj minutah 
oblaganja ročno očistili. Najnižja izmerjena vrednost, ki smo jo uporabili pri izračunu končne debeline 
obloge, se nanaša na delno že obložene tablete, zaradi česar je končna izmerjena debelina obloge glede 
na referenčne meritve najbolj podcenjena (Tabela 3.4). Tudi v nadaljevanju oblaganja so se na okence 
v nekoliko manjši meri nabirali prašni delci, ki smo jih morali med procesom oblaganja še enkrat 
odstraniti ročno. Prašni delci so vplivali na natančnost meritve debeline obloge, kar potrjuje visoka 
merilna negotovost povprečne vrednosti, ki je bila v primeru Serije 2 najvišja in je znašala 3,3 µm. 
Z opisanim pristopom strojnega vida smo debeline filmskih oblog merili na področjih stranskih robov 
tablet. Z mikroskopskimi meritvami smo pokazali, da je debelina obloge na tem področju najtanjša. 
Razmerje debeline obloge med področjem kapice in omenjenim področjem stranskega roba je za 
izvedene tri procese v povprečju glede na mikroskopske meritve znašalo 1,3, kar je pričakovan rezultat 
za uporabljeno oblagalno opremo. Z razvitim pristopom tako merimo debelino filmske obloge na 
področju, kjer je slednja pričakovano najtanjša. Zaradi tega pričakujemo, da je debelina na preostalih 
področjih tablet najmanj enaka debelini na stranskemu robu. 
2.5.5 Učinkovitost zagotavljanja čistosti optične poti 
Preizkusili smo tri načine zagotavljanja čistosti optične poti. V primeru prvega procesa smo uporabili 
okence iz akrilnega stekla, v drugem primeru okence iz borosilikatnega stekla z električno prevodnim 
slojem v kombinaciji s prepihovanjem s toplim zrakom in v tretjem primeru okence iz borosilikatnega 
stekla v kombinaciji z mehanskim sistemom za čiščenje površine okenca. Primere zajetih slik na začetku 
in koncu procesa oblaganja za vse tri serije prikazuje Slika 2.29. Iz zajetih slik je razvidno, da je v primeru 
vseh treh serij prišlo do delne obloženosti opazovalnega okenca s prašnimi delci.  
 
Slika 2.29: Primeri zajetih slik ob začetkih (zgoraj) in koncih (spodaj) oblaganj Serije 1 (levo), Serije 2 
(sredina) in Serije 3 (desno). 
Dodatno razumevanje vpliva čistosti opazovalnega okenca na zajete slike nam omogočajo časovni 
poteki ocen ostrin robov tablet (Slika 2.30). V primeru prve serije oblaganja, kjer smo uporabili okence 
iz akrilnega stekla, opazimo izrazito padanje srednje vrednosti ocene ostrin robov zaradi nalaganja 
prašnih delcev in disperzije na površino okenca.  




Slika 2.30: Časovni poteki ocen ostrin robov. 
V primeru Serije 2, kjer smo uporabili borosilikatno steklo z električno prevodnim in ozemljenim slojem 
in smo vhodni zrak za prepihovanje dodatno segrevali, je bilo nabiranje prašnih delcev najizrazitejše. V 
začetni fazi segrevanja tabletnih jeder (faza temperiranja), ko je bila zaradi krušenja tabletnih jeder v 
oblagalnem bobnu povišana koncentracija prašnih delcev, je zamazanost opazovalnega okenca znatno 
vplivala na meritev velikosti tablet, kar je opazno na časovnem trendu debeline obloge (Slika 2.28), ter 
glede na Serijo 1 in 3 povišani merilni negotovosti povprečne vrednosti izmerjene končne debeline 
obloge (Tabela 2.3). Zaradi tega smo morali opazovalno okence med Serijo 2 dvakrat ročno očistiti. 
Proces oblaganja smo morali medtem za kratek čas ustaviti. Pred prvim ročnim čiščenjem je bil 
prevodni sloj na površini stekla ozemljen in gretje zraka za prepihavanje vklopljeno. Med prvim in 
drugim čiščenjem smo gretje izklopili, medtem ko smo po drugem čiščenju okence odzemljili. Kot lahko 
opazimo, slednje ni vplivalo na hitrost zapraševanja stekelca, zaradi česar menimo, da je tovrsten 
pristop zagotavljanja čiščenja optične poti neustrezen. V primeru Serije 3 smo kot zadnje preizkusili še 
mehansko čiščenje površine okenca. Slednje se je izkazalo kot najustreznejše, kar potrjujejo tudi 
časovni poteki ocen ostrin robov (Slika 2.30). 
Tabela 2.4: Učinkovitost zagotavljanja čistosti optične poti. 
 Ustrezno Neustrezno 
Akrilno steklo  x 
Ozemljeno borosilikatno steklo  x 
Neozemljeno borosilikatno steklo  x 
Prepihovanje s toplim zrakom  x 
Mehansko čiščenje x  
Z izvedbo treh serij oblaganj smo pokazali, da ustrezno delovanje razvitega pristopa s strojnim vidom 
v primeru daljših procesov oblaganj omogoča samo mehansko zagotavljanje čistosti optične poti 
(Tabela 2.4), ki tako predstavlja pomemben gradnik sistema strojnega vida za medprocesno merjenje 
debeline filmske obloge tablet v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. 
2.6 Zaključek 
V poglavju smo predstavili pristop s strojnim vidom za medprocesno merjenje debeline filmske obloge 
tablet v oblagalnih napravah s perforiranim bobnom. Za ta namen smo razvili sistem za zajem slik, ki 
smo ga namestili v oblagalni boben. Na podlagi zajetih slik smo srednjo vrednost debeline filmske 
obloge merili kot srednji prirastek premerov tablet, ki smo jih na zajetih slikah merili z uporabo za ta 




Začetna ideja, da bi tablete analizirali neurejene, v stanju kot se nahajajo znotraj oblagalnega bobna, 
se je med razvojem sistema izkazala za izredno zahtevno in po našem mnenju za neizvedljivo z 
razpoložljivo tehnologijo. Problem smo premostili z razvojem mehanskega urejevalnika tablet, ki 
predstavlja del sistema za zajem slik. Slednji omogoča zajem slik posameznih in ustrezno orientiranih 
tablet s tehniko osvetlitve iz ozadja. Razvit mehanski urejevalnik tablete orientira na način, ki omogoča 
zajem slik tablet v smeri njihovih z osi (Slika 2.2 – levo). Na tako zajetih slikah je mogoče meriti premere 
tablet in je posledično mogoče ocenjevati debelino obloge na področju stranskih robov. 
Ker je znotraj oblagalne naprave prisotnih veliko prašnih delcev, ki se med oblaganjem naložijo na 
okence ohišja sistema, skozi katerega kamera zajema slike, smo med razvojem sistema preizkusili 
različne pristope za zagotavljanje čistosti optične poti. Preizkusili smo vpliv materiala okenca (akrilno 
steklo, borosilikatno steklo, steklo z ozemljenim filmskim nanosom), vpliv temperature zraka za 
prepihovanje okenca in kot zadnje tudi mehanski sistem za čiščenje okenca. Kot najustreznejši se je pri 
tem izkazal pristop z mehanskim čiščenjem okenca, ki je omogočal ustrezno čistost okenca med 
celotnim procesom. 
Razvit sistem smo testirali na treh serijah oblaganj, kjer smo tabletna jedra oblagali v laboratorijski 
oblagalni napravi z oblogo s takojšnjim sproščanjem. Izmerjene debeline oblog smo primerjali z 
referenčnimi vrednostmi, ki smo jih izmerili z optičnim stereo mikroskopom. RMSE meritev in merilna 
negotovost povprečne vrednosti sta v povprečju za vse tri serije znašali 2,7 µm in 1,7 µm. V primeru 
prvih dveh serij je zaradi neustreznega čiščenja opazovalnega okenca prišlo do znatne obloženosti 
opazovalnega okenca s prašnimi delci. Absolutno odstopanje glede na mikroskopske meritve in merilna 
negotovost povprečne vrednosti sta v primeru Serije 3, kjer smo čistost okenca zagotavljali mehansko, 
znašali 1,9 µm in 0,6 µm. 
Na časovnih potekih debeline obloge (Slika 2.27), izmerjenih z razvitim sistemom strojnega vida, je ob 
pričetkih in zaključkih oblaganj mogoče opaziti negativne prirastke obloge, ki so posledica manjšanja 
tabletnih jeder. Glede na izmerjene časovne poteke se tabletna jedra pričnejo manjšati med fazo 
temperiranja in se manjšajo tudi prvih nekaj minut oblaganja. Slednje smo pripisali krušenju tabletnih 
jeder. Manjšanje je mogoče opaziti tudi takoj po zaključku razprševanja, s pričetkom faze sušenja. V 
tem primeru je, po našem mnenju, glavni razlog za to krčenje tabletnih jeder zaradi sušenja, medtem 
ko zaradi nanešene obloge več ne prihaja do samega krušenja. V prihodnosti nameravamo omenjena 
pojava dodatno preučiti z izvedbo dveh eksperimentov. V primeru prvega eksperimenta bomo 
neobložena tabletna jedra v oblagalni napravi zgolj mešali dalj časa (na primer dve uri), pri čemer bomo 
pred in po mešanju z digitalnim kljunastim merilom izmerili povprečno velikost vzorca tablet. Dodatno 
bomo velikost merili tudi med mešanjem z razvitim sistemom strojnega vida. V primeru drugega 
eksperimenta bomo naredili isto še po zaključeni fazi razprševanja. Spremljali bomo fazo sušenja 
obloženih tablet, pri čemer bomo poleg same velikosti tablet z uporabo optičnega mikroskopa pred in 
po sušenju izmerili tudi debelino filmske obloge. Pričakujemo, da bomo s tem potrdili obe razlagi za 
opaženo manjšanje tablet. 
Opisani pristop za medprocesno merjenje debeline filmske obloge v nasprotju s pristopi na podlagi 
analize spektrov svetlobe (NIR in ramanska spektroskopija) ne potrebuje predhodne kalibracije za 
posamezen tip obloge (geometrijska kalibracija optičnega sistema je potrebna zgolj med izgradnjo 
sistema z namenom določanja notranjih parametrov kamere in objektiva) in zaradi svoje narave ni 
občutljiv na različne formulacije in barve oblog. V delu smo pokazali (Tabela 2.3), da se je z njim mogoče 
referenčnim mikroskopskim meritvam približati pod 2 µm, kar ocenjujemo kot odličen rezultat. 
Razvit sistem je po našem mnenju mogoče še dodatno izboljšati. Z uporabo kamere, ki namesto Gigabit 
Ethernet vodila uporablja vodilo USB 3, bi lahko, na primer, povečali hitrost zajema slik in s tem 
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povečali število meritev premerov tablet na časovni interval. S tem bi izboljšali natančnost ocene 
srednje vrednosti debeline obloge. Dodatno bi lahko razvili tudi urejevalnik tablet, ki bi tablete urejal 
na način, ki bi omogočal njihovo slikanje iz strani (Slika 2.2 – desno). S tem bi omogočili tudi merjenje 
preostalih dimenzij tablet in tako ocenjevanje debeline obloge na preostalih predelih tablet. Na primer 
na področju kapic. Razvoj tovrstnega urejevalnika je v primerjavi z urejevalnikom, ki omogoča zajem 
slik tablet v smeri njihovih z osi po našem mnenju zahtevnejši, zaradi česar smo ga v okviru tega dela 
izpustili in tako predstavlja delo za v prihodnje. Prav tako smo se v okviru tega dela iz praktičnih 
razlogov (razpoložljivost tabletnih jeder, zahtevnost razvoja sistema za urejanje tablet) v celoti omejili 
na okrogle tablete. V prihodnosti nameravamo sistem preizkusiti tudi na ovalnih tabletah, ki se poleg 
okroglih najpogosteje pojavljajo na trgu. Za ta namen bo potrebno ustrezno prilagoditi sistem za 




3 Razvoj sistema strojnega vida za medprocesno brezkontaktno 
merjenje debeline filmske obloge mini tablet v vrtinčnoslojni 
oblagalni napravi  
 
Povzetek 
Poglavje opisuje razvoj sistema strojnega vida za medprocesno brezkontaktno merjenje debeline 
filmske obloge mini tablet v vrtinčnoslojni oblagalni napravi. Za ta namen smo uporabili obstoječ sistem 
za zajem slik in razvili postopke za analizo slik in obdelavo podatkov. Srednjo vrednost debeline filmske 
obloge smo ocenjevali na podlagi merjenja prirastka velikosti mini tablet. Za namen merjenja velikosti 
mini tablet iz zajetih slik smo razvili in ovrednotili dva različna pristopa. V primeru prvega smo velikost 
mini tablet merili v smeri glavnih osi projekcij mini tablet in iz izmerjenih porazdelitev velikosti vzorcev 
mini tablet sklepali o debelini obloge, in sicer ločeno za področja kapic in stranskih robov mini tablet. 
Z drugim pristopom smo velikost mini tablet merili v smereh, določenih na podlagi 3D orientacij mini 
tablet, katere smo na zajetih slikah ocenili s konvolucijsko nevronsko mrežo. Pokazali smo, da je v tem 
primeru poleg srednje vrednosti debeline obloge na področjih kapic in stranskih robov mogoče 
pridobiti tudi podrobnejšo informacijo o srednji vrednosti debeline obloge na celotnem področju 
tablete. Oba pristopa smo ovrednotili na realnih slikah, ki so bile zajete med procesom oblaganja v 
Wursterjevi vrtinčnoslojni oblagalni napravi. Skupaj smo posneli šest procesov oblaganj z različnimi 
ciljanimi končnimi debelinami filmske obloge. Uporabili smo dve različni formulaciji oblagalne 
disperzije. Prve štiri serije so služile razvoju in vrednotenju metode, kjer smo z oblaganjem zaključili na 
podlagi porabljene količine oblagalne disperzije. Nasprotno smo v primeru zadnjih dveh serij z 
oblaganjem zaključili na podlagi medprocesnih meritev debeline obloge. Dobljene rezultate meritev 
smo primerjali z referenčnimi mikroskopskimi meritvami, pričakovane debeline oblog pa smo 





Mini tablete so tablete, katerih premer ne presega treh milimetrov (Slika 1.2) [4]. Najpogosteje so 
okrogle oblike. Oblagamo jih v vrtinčnoslojnih oblagalnih napravah (Slika 3.1) in redkeje v oblagalnih 
napravah z modificiranim oblagalnim bobnom [16], [72]–[76]. Glavni parameter, ki označuje stanje 
procesa oblaganja in funkcijske karakteristike obloženih mini tablet, je debelina filmske obloge.  
Enako kot v primeru tablet lahko tudi v primeru mini tablet pričakujemo, da je srednjo debelino filmske 
obloge mogoče ocenjevati na podlagi prirastka velikosti mini tablet, ki ga merimo na slikah, zajetih med 
procesom oblaganja.  
Večina vrtinčnoslojnih oblagalnih naprav ima vgrajeno opazovalno okno, ki operaterju oblagalnega 
procesa omogoča vpogled v notranjost oblagalne komore. Kot je bilo pokazano na primeru oblaganja 
farmacevtskih pelet [61], okno predstavlja primerno mesto za namestitev sistema za zajem slik. Na 
takšen način lahko slike mini tablet med oblaganjem zajemamo brezkontaktno, iz zunanjosti oblagalne 
komore, kar bistveno poenostavi samo izvedbo sistema.  
 
Slika 3.1: Vrtinčnoslojna oblagalna naprava WSG (Glatt, Nemčija)4. 
Velikosti mini tablet lahko izmerimo, če poznamo njihove lokacije in 3D orientacije na slikah. V tem 
poglavju se tako posvečamo predvsem razvoju postopkov za določitev lokacij in 3D orientacij mini 
tablet ter postopkov za določevanje njihovih velikosti, medtem ko smo za namen medprocesnega 
zajema slik uporabili komercialno dostopno napravo PATVIS APA (Sensum d.o.o., Slovenija). Kot bomo 
pokazali v nadaljevanju, se lahko ocenjevanju 3D orientacije izognemo z uporabo ustreznega 
hevrističnega pristopa, vendar pa poznavanje 3D orientacije omogoča splošnejši in točnejši pristop 
merjenja debeline obloge.  
Tudi v primeru vrtinčnoslojnih oblagalnih naprav so med oblaganjem v notranjosti prisotni prašni delci, 
ki se nabirajo na opazovalna okna naprav. Razvili smo sistem za samodejno čiščenje notranjosti 
opazovalnega okna, ki zagotavlja, da se na opazovalnem oknu oblagalne naprave, skozi katerega med 
procesom oblaganja zajemamo slike mini tablet, ne nalagajo prašni delci, ki vplivajo na točnost in 
natančnost merjenja debeline obloge. 
                                                          




3.1.1 Ocenjevanje 3D orientacije objektov 
Ocena 3D orientacije objektov predstavlja ključen element sistemov za vizualno kontrolo, kadar 
pregledovanim izdelkom ni mogoče ustrezno mehansko zagotoviti standardne orientacije. Primer 
potrebe po ocenjevanju 3D orientacije v farmacevtski industriji je tudi proces oblaganja mini tablet v 
vrtinčnoslojnih oblagalnih napravah. Ker mini tablete znotraj oblagalne komore ne moremo mehansko 
postaviti v standardno lego, je potrebno najprej določiti njihove lokacije in orientacije na zajetih slikah, 
če hočemo izmeriti njihove dimenzije. 
V preteklosti so bili predlagani različni pristopi za določanje lege (lokacija in 3D orientacija) predmetov 
na zajetih 2D slikah. Zgodnji pristopi so lego poskušali določati s prileganjem projekcij 3D modela 
predmeta na sliko z iterativnim iskanjem pripadajočih parov značilnih krivulj na sliki in projekcij modela 
predmeta, katerega lego so ocenjevali [77], [78]. Tovrstni pristopi zahtevajo poznavanje približne 
izhodiščne lege, ki je blizu prave, ker v nasprotnem primeru iterativni postopki pogosto obtičijo v 
lokalnih optimumih in so zato manj uporabni. Omenjeno zahtevo lahko zaobidemo z uporabo 
postopkov, ki lego predmetov ocenijo posredno iz ocenjenih ujemanj med značilnimi točkami ali 
področji na vhodni sliki in množici referenčnih slik predmeta pri različnih poznanih pogledih [79]–[81]. 
Določanje značilnih točk deluje zanesljivo predvsem za teksturirane objekte, medtem ko je njihovo 
določanje v primeru neteksturiranih objektov, kakršne so na primer mini tablete, težavnejše. Ta 
problem so avtorji reševali z razvojem novih značilnic [82]–[85]. Tretja skupina postopkov sloni na 
ujemanju predlog, kjer običajno z izčrpnim iskanjem iščemo najboljše ujemanje med vhodno sliko in 
množico predlog predmeta pri različnih orientacijah. Predlogo lahko predstavljajo geometrijski robovi, 
orientacije robov, robovi zaradi sprememb videza površine, videz površine predmeta in usmerjenost 
normal na površini [86]. Predlaganih je bilo mnogo izvedb, kot na primer Chamfer Matching [87], kjer 
najboljše ujemanje iščemo na podlagi polja razdalj (angl. distance map) do najbližjih robov. Ker se je 
izčrpno iskanje po celotni sliki v mnogih primerih izkazalo za računsko prepotratno, so bile razvite tudi 
metode z drugačnimi strategijami iskanja podobnih oblik na sliki, kot na primer [88], v katerem so 
avtorji predlagali hierarhično iskanje in [89], kjer so avtorji uporabili »branch and bound« optimizacijski 
postopek. V [90], [91] so avtorji poleg razdalje med najbližjimi robovi predloge in robovi na sliki 
uporabili tudi informacijo o orientaciji robov, s čimer so izboljšali točnost ocenjenih leg. Dodatno so 
izboljšali tudi strategijo iskanja relevantnih področji na sliki. Z namenom izognitve potrebe po 
binarizirani sliki robov so avtorji v [92] predlagali novo mero podobnosti na podlagi seštevka 
normaliziranih vektorskih produktov med vektorjem smeri na modelu in vektorjem smeri na vhodni 
sliki. Kot so pokazali, je nova mera podobnosti neobčutljiva na delno prekrivanje površin, na šum ozadja 
in na nelinearne spremembe osvetlitve. Mero podobnosti so v [93] nadgradili in jo naredili neobčutljivo 
na manjše premike in deformacije, posplošili pa so tudi uporabnost postopka za poljubne modalnosti 
in njihove kombinacije. V [94] so avtorji meri podobnosti dodali tudi informacijo o usmerjenosti normal 
na površino, s čimer so izboljšali točnost določevanja leg delno prekritih objektov. 
Za namen določanja 2D in 3D orientacije predmetov iz zajetih slik so se nedavno kot obetavni izkazali 
tudi pristopi z uporabo konvolucijskih nevronskih mrež (angl. convolutional neural networks – CNN) 
[95], [96]. V tem primeru mrežo učimo s slikami različno orientiranih predmetov, s čimer se mreža 
posledično nauči določati orientacijo predmeta na podlagi vhodne slike. S takšnim pristopom se 
izognemo hevrističnim postopkom za analizo slik in iskanju značilnih točk, saj se mreža uči s pomočjo 
učne zbirke podatkov. Po drugi strani predstavlja izziv za tovrstne pristope priprava ustrezne učne 
zbirke, ki jo sestavlja veliko število slik predmeta pri različnih poznanih orientacijah. Slednje zahteva 
ročno določanje orientacije predmeta za vsako učno sliko, kar je časovno izredno potratno in 




3.2 Sistem s strojnim vidom za zajem slik 
Slike mini tablet smo zajemali z napravo PATVIS APA, ki je bila razvita v podjetju Sensum. PATVIS APA 
je primer PAT tehnologije, v osnovi namenjene medprocesnemu spremljanju vrtinčnoslojnih 
oblagalnih procesov farmacevtskih pelet.  
Glede na funkcionalnost lahko gradnike naprave razdelimo v dve enoti: sistem za zajem slik (strojna 
oprema) in sistem za razgradnjo slik ter obdelavo podatkov (programska oprema). Sistem za zajem slik 
(Slika 3.2 – levo) sestavljajo monokromatska CMOS matrična kamera Basler ace acA1300-75gm (Basler, 
Nemčija), bi-telecentrični objektiv TC 12024 (Opto Engineering, Italija) in svetilo ter krmilnik, ki sta bila 
izdelana v podjetju Sensum. Svetilo sestavlja 12 LED elementov XLamp XM-L2 (Cree, ZDA), ki pod 
kotom svetijo proti optični osi sistema. Geometrija svetila je optimizirana za ozka opazovalna okna, ki 
so običajno prisotna na vrtinčnoslojnih oblagalnih napravah. V osvetlitveni ravnini zagotavlja 
homogeno osvetlitev z zadostno jakostjo. Krmilnik svetilu zagotavlja ustrezno napetost in tok ter skrbi 
za sinhronizacijo kamere s svetilom, ki sveti samo v času zajema slike. Slednje preprečuje pregrevanje 
svetila in tako podaljšuje njegovo življenjsko dobo. Zajete slike se preko povezave Gigabit Ethernet 
prenesejo na procesno enoto, na kateri se izvaja programska oprema, ki omogoča razgradnjo slik in 
obdelavo ter prikaz podatkov v realnem času (Slika 3.2 – desno). 
                
Slika 3.2: Sistem s strojnim vidom PATVIS APA. Mehanski sistem za zajem slik (levo) in uporabniški 
grafični vmesnik (desno).  
Za doseganje visoke točnosti in natančnosti meritev velikosti in oblike delcev je ključnega pomena 
uporaba bi-telecentričnega objektiva. Slednji v nasprotju z običajnimi objektivi zagotavlja konstantno 
povečavo, ki ni odvisna od oddaljenosti slikanega predmeta od objektiva (v njegovem delavnem 
območju) in od njegove lokacije na slikovni ravnini. Tovrstni objektivi izkazujejo tudi izredno nizka 
geometrijska popačenja slike, zaradi česar geometrijska kalibracija sistema načeloma ni potrebna. 
Uporaba tovrstnega objektiva tudi povečuje robustnost in neobčutljivost sistema na vibracije in manjše 
premike optičnega sistema. 
Napravo PATVIS APA smo namestili na opazovalno okno oblagalne naprave. Izbrana postavitev je 
omogočala brezkontakten zajem slik mini tablet med njihovim prostim gibanjem v padcu (Slika 3.3). 
Glede na razčlenitev medprocesnega spremljanja, opisano v Poglavju 1.4, smo meritve izvajali v 
procesu (»in-line«). Slike smo zajemali s hitrostjo 100 slik na sekundo pri času zaslonke 7 μs, ki je s 
svojo kratkostjo zagotavljal ustrezno ostrost slik, kljub visoki hitrosti gibanja mini tablet mimo 
opazovalnega območja (ocenjena hitrost gibanja mini tablet je znašala 2 m/s). Zajete slike so bile 
velikosti 848 x 848 slikovnih elementov, kar je predstavljalo 15,96 mm x 15,96 mm veliko slikano 
področje pri velikosti slikovnega elementa 18,82 μm. Velikost smo izračunali iz nazivnih podatkov 
kamere in objektiva (2.6).  




Slika 3.3: Skica naprave PATVIS APA, pritrjene na opazovalno okno Wursterjeve vrtinčnoslojne 
oblagalne komore. 
3.3 Sistem za samodejno čiščenje opazovalnega okna 
Med procesom oblaganja se lahko v oblagalni komori iz različnih razlogov pojavijo prašni delci. Slednji 
so lahko posledica neustreznega odpraševanja mini tabletnih jeder, ki ga navadno izvedemo preden 
mini tablete naložimo v oblagalno komoro, lahko nastanejo kot posledica krušenja mini tabletnih jeder 
v začetni fazi temperiranja, ko mini tabletna jedra zgolj segrevamo in sušimo (ne razpršujemo obloge) 
ali pa nastanejo kot posledica sušenja disperzije obloge z razprševanjem (angl. spray drying). Vzrok za 
zadnje je navadno premajhna količina mini tabletnih jeder v območju razprševanja ali neustrezno 
nastavljeni procesni parametri oblaganja (temperatura vhodnega zraka, hitrost razprševanja ipd.), ki 
povzročijo, da se kapljice disperzije posušijo preden dosežejo površino mini tablete. Kljub temu, da za 
odstranjevanje prašnih delcev v oblagalnih komorah skrbijo filtri, se del delcev vseeno nabere na 
notranji strani stene oblagalne naprave, med drugim tudi na opazovalnem oknu, skozi katerega 
zajemamo slike. Prašni delci, nabrani na notranji strani opazovalnega okna, vplivajo na merjenje 
velikosti mini tablet in posledično na merjenje debeline obloge ter so zaradi tega nezaželeni. Ker je 
njihovo prisotnost težko preprečiti, smo v našemu primeru problem reševali s sistemom za samodejno 
čiščenje opazovalnega okna. 
Sistem so sestavljali pnevmatski linearni motor, elektronski krmilnik pnevmatike in magnetni sestav s 
parom magnetov (Slika 3.4). Magnetna sila je omogočala postavitev obeh magnetov na nasprotnih 
straneh 10 mm debelega opazovalnega okna (en magnet zunaj in en magnet znotraj oblagalne 
komore). Pnevmatski linearni motor smo pritrdili na zunanjo stran oblagalne komore in ga mehansko 
povezali z magnetom na zunanji strani opazovalnega okna. Motor je tako s svojim navpičnim gibanjem 
premikal tako zunanji magnet, kot posredno preko magnetne sile tudi magnet na notranji strani 
opazovalnega okna. Gibanje magnetov po površini opazovalnega okna je odstranjevalo prašne delce, 
ki se med oblaganjem nabirajo na notranji strani opazovalnega okna. Krmilnik je pnevmatski linearni 
motor poganjal s konstantnim intervalom ene sekunde. Med gibanjem magneta mimo vidnega polja 
naprave PATVIS APA je magnet zakrival pogled napravi in s tem v tem času preprečeval zajem ustreznih 
slik. Zaradi uporabe sistema za čiščenje se je tako efektivna hitrost zajema slik znižala za okoli 10 %. 
Sistem za čiščenje je bil minimalno invaziven za proces oblaganja, ker je bilo v notranjost oblagalne 
komore potrebno namestiti zgolj manjši magnet, ki je bil zaradi skladnosti z zahtevami ameriškega 





Slika 3.4: Shema sistema za samodejno čiščenje opazovalnega okna. 
3.4 Metodi za ocenjevanje debeline obloge 
Razvili smo dve metodi za merjenje dimenzij mini tablet in posledično ocenjevanje debeline filmske 
obloge. V primeru prve metode smo najprej določili glavni osi projekcije mini tablete na slikovno 
ravnino in nato v smereh obeh glavnih osi določili dolžini. Na podlagi razmerij teh dveh dolžin in 
ustrezne interpretacije porazdelitev izmerjenih dolžin za posamezen vzorec mini tablet smo določili 
premere in višine mini tablet. V primeru druge metode smo premere in višine mini tablet na zajetih 
slikah merili na podlagi ocenjenih 3D orientacij mini tablet. Slednje smo ocenjevali z uporabo 
konvolucijske nevronske mreže.  
V nadaljevanju sledita podrobnejša opisa obeh metod za merjenje dimenzij mini tablet in opisi 
postopkov za določanje debeline filmske obloge na podlagi izmerjenih velikosti.  
3.4.1 Merjenje dimenzij v smereh glavnih osi 
Postopek za merjenje dimenzij v smereh glavnih osi vključuje naslednje korake (Slika 3.5): 
- določitev področji in centrov mini tablet, 
- določitev točnega roba vsake mini tablete na sliki, 
- določitev smeri glavnih osi, 
- določitev dimenzij mini tablet v smereh glavnih osi. 
 




Slika 3.5: Postopek za merjenje dimenzij. Zajeta slika mini tablet (a), določitev področji in centrov 
posameznih mini tablet (b), iskanje točnega roba področja mini tablete na primeru zaznane mini 
tablete C3 (c), določitev smeri glavnih osi (d) in določitev dimenzij mini tablete v smereh njenih 
glavnih osi (e). 
Področja in centre mini tablet na posamezni zajeti sliki (Slika 3.5-a) določimo s postopkom, ki ga 
sestavlja zaporedje upragovljanja s konstantnim pragom, morfološkega odpiranja z namenom 
odstranjevanja prašnih delcev in označevanja na podlagi sledenja robu objekta [97] (Slika 3.5-b). Za 
vsako detektirano mini tableto, katere center je od roba slike oddaljen za razdaljo večjo od njenega 
pričakovanega polmera, določimo točen rob, ki ga sestavlja množica N robnih točk {(x1, y1), …, (xN, yN)}. 
Za ta namen na področjih binarnega roba mini tablete poiščemo intenzitetne profile v smeri normal (iz 
notranjosti mini tablete navzven) na binarni rob (Slika 3.5-c). Ker so v našem primeru zaradi načina 
zajema slik (mini tablete slikamo med njihovim letom) mini tablete vedno svetlejše kot ozadje, točen 
rob mini tablete za posamezen intenzitetni profil določimo kot lokacijo minimalne vrednosti gradienta 
intenzitetnega profila. 
Na robne točke posamezne mini tablete prilegamo elipso z uporabo linearne regresije [70], s čimer 
določimo smer obeh glavnih osi projekcije mini tablete na slikovno ravnino (Slika 3.5-d). Dimenziji 
posamezne mini tablete (Ldaljša, Lkrajša) izmerimo kot razdaljo med robnima točkama v smeri izbrane 




  3.1 
in oceno ostrine njenega roba F: 











kjer I(xi,yi) in G(xi, yi) predstavljata vrednost intenzitete in njenega gradienta v smeri intenzitetnega 
profila v posamezni točki roba mini tablete, N pa je število vseh robnih točk mini tablete. Višja vrednost 
F predstavlja bolj oster rob tablete, ki zagotavlja točnejšo meritev velikosti mini tablete. 
3.4.1.1 Filtriranje najdenih področij mini tablet 
V primeru prisotnosti večje količine prašnih delcev ali v primeru medsebojnega prekrivanja mini tablet 
lahko uporaba opisanega postopka privede do neustrezno določenih področji mini tablet in posledično 
napačnih ocen dimenzij. Problem smo reševali s pomočjo dodatnih pogojev, kjer smo posamezne 
meritve, ki pogojev niso izpolnjevale, zavrgli. Kot ustrezni pogoji za filtriranje so se izkazali pogoj 
izmerjene dolžine (Lkrajša > Lmin, Ldaljša < Lmax 2 ) in pogoj ocene ostrin robov (F > Fmin). S pogoji, ki jih morata 
izpolniti Lkrajša in Ldaljša, odstranimo predvsem meritve, ki so neustrezne zaradi prekrivanja mini tablet. 
S pogojem, ki ga mora izpolniti ostrina roba mini tablete po drugi strani, odstranimo meritve tistih mini 
tablet, ki se med zajemom slik nahajajo predaleč stran od delovne točke objektiva (robovi takšnih mini 
tablet na zajetih slikah niso v fokusu) in meritve, podvržene vplivu prašnih delcev nabranih na 
opazovalno okno. 
3.4.1.2 Vpliv 3D orientacije mini tablete na izmerjene dimenzije v smereh glavnih osi 
Izmerjeni dimenziji Ldaljša in Lkrajša slikane mini tablete sta odvisni od njene geometrije in 3D orientacije 
v trenutku zajema slike. V primeru, ko mini tableto slikamo iz vrha, obe izmerjeni velikosti predstavljata 
premer mini tablete. V drugem skrajnem primeru mini tableto slikamo s strani, Ldaljša predstavlja 
premer mini tablete in Lkrajša njeno višino (Slika 3.6). V primeru vseh drugih 3D orientacij mini tablete 
dimenziji Ldaljša in Lkrajša nista jasno povezani s premerom in višino. 
Z namenom, da bi določili povezavo med 3D orientacijo mini tablete in izmerjenima dimenzijama v 
smereh glavnih osi, smo Ldaljša in Lkrajša izmerili na množici sintetičnih slik. Z uporabo modelirnika Creo 4 
(Parametric Technology Corporation, ZDA) smo izdelali 3D model mini tablete in slednjo upodabljali v 
2D pri različnih orientacijah z uporabo orodja VTK (Kitware Inc., ZDA). Pri tem smo spreminjali samo 
kot okoli vodoravne osi, in sicer v območju od 0˚ do 90˚ s korakom 1˚. S tem smo zaradi simetrične 
oblike mini tablet zagotovili vse možne kombinacije dolžin Lkrajša in Ldaljša pri izbranem kotu zasuka. Pri 
upodabljanju slik smo uporabili ortografsko projekcijo kamere, s čimer smo zagotovili sliko, podobno 
tistim, ki so zajete z bi-telecentričnim objektivom. Velikost upodobljenih slik je znašala 500 x 500 
slikovnih elementov. Nekaj primerov tako upodobljenih slik skupaj z označenimi velikostmi v smereh 
glavnih osi prikazuje Slika 3.6. 




Slika 3.6: 3D model mini tablete, upodobljen pri različnih kotih zasuka okoli vodoravne osi (od leve 
zgoraj proti desni spodaj: 0˚, 15˚, 30˚, 45˚, 60˚, 75˚ in 90˚) z označenimi dimenzijami v smereh glavnih 
osi (Lkrajša in Ldaljša). 
Slika 3.7 prikazuje graf odvisnosti izmerjenih dimenzij mini tablete (Lkrajša in Ldaljša) in njunega razmerja 
(AR) od zasuka okoli vodoravne osi. Opazimo lahko, da ima AR vrednost 1 pri kotu 0˚ in dodatno še pri 
kotu ≈ 35°, kar je povezano s konkretno geometrijo mini tablete. Dimenzija Lkrajša ima pod tem kotom 
konstantno vrednost, ki je enaka dejanskemu premeru mini tablete, Ldaljša pa je enaka premeru nad 
tem kotom. Nasprotno predstavlja velikost Lkrajša pri kotu 90˚ višino tablete. Pri različnih orientacijah 
mini tablet tako Lkrajša vsebuje tako informacijo o premeru mini tablete kot tudi o njeni višini, medtem 
ko Ldaljša vsebuje samo informacijo o premeru mini tablete. Ustrezen premer oziroma višino mini 
tablete torej lahko določimo iz Lkrajša in Ldaljša, če poznamo kot zasuka mini tablete oziroma, kot je 
razvidno iz grafa na Sliki 3.7, tudi na podlagi razmerja dolžin Ar, ki ga lahko izračunamo iz Lkrajša in Ldaljša 
(3.1). Na podlagi dobljenega grafa odvisnosti dimenzij v smereh glavnih osi od kota zasuka mini tablete 
lahko ocenimo prag razmerja AR, pod katerim Ldaljša vedno predstavlja premer mini tablete. Za izbrano 
geometrijo mini tablete slednji v idealu znaša 0,94. V našem primeru smo prag iz previdnosti nastavili 
na rahlo nižjo vrednost, ki je znašala 0,9. Slednjo vrednost praga smo uporabili pri vseh nadaljnjih 
izračunih. Višino mini tablete lahko po drugi strani vedno (ne glede na geometrijo mini tablete) 
ocenimo iz pogledov, ko je mini tableta zasukana približno za 90˚ (Slika 3.6 – desno). 
 
Slika 3.7: Lkrajša, Ldaljša in Ar 3D modela mini tablete, upodobljenega pri različnih orientacijah okoli 




3.4.2 Merjenje debeline filmske obloge na podlagi izmerjenih dimenzij v smereh glavnih osi 
Iz grafa na Sliki 3.7 je razvidno, da lahko premer mini tablete ocenjujemo iz Ldaljša. Posledično lahko 
srednjo vrednost debeline obloge na njenem stranskem robu (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏) v določenem časovnem 
intervalu (tj, j = 1, …, T) izračunamo kot polovico razlike srednje vrednosti izmerjenih velikosti Ldaljša 
obloženih in neobloženih mini tablet (3.3), kjer smo za določitev srednje vrednosti uporabili samo 
meritve, za katere je veljalo AR < 0,9. Srednjo vrednost pri tem izračunamo kot mediano. 





(𝑡𝑗), AR < 0,9. 
3.3 
Merilno negotovost povprečne vrednosti (𝑢𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)
) pri tem izračunamo kot: 




𝑢𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)




2 + (𝑢?̅?𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 (𝑡1))
2 . 
 3.4 
𝑢?̅?𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 predstavlja merilno negotovost povprečne vrednosti meritev Ldaljša, 𝑠𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 standardno deviacijo 
meritev Ldaljša vzorca obloženih oziroma neobloženih mini tablet in M število izmerjenih mini tablet za 
izbran časovni interval. 
Pravilnost pristopa smo preverili na simuliranih slikah mini tablet. Model mini tablete smo upodabljali 
pri različnih, naključno izbranih orientacijah, dodatno pa smo z vnaprej določeno hitrostjo tudi 
povečevali velikost modela mini tablete in s tem simulirali proces oblaganja. Izvedli smo tri simulacije. 
V primeru prve smo povečevali velikost mini tablet samo v smeri njihovega premera, pri drugi samo v 
smeri njihove višine in pri tretji v obeh smereh hkrati. Na generiranih slikah smo za vsak pogled mini 
tablete izmerili njegovi dimenziji Lkrajša in Ldaljša. Izmerjenim vrednostim smo dodali Gaussov šum s 
srednjo vrednostjo 0 mm in standardno deviacijo 0,01 mm, s čimer smo simulirali šum meritve, ki je 
navadno prisoten v realnosti. Tako dobljene porazdelitve dimenzij prikazuje Slika 3.8. Po pričakovanjih 
na tako dobljenih porazdelitvah velikosti Ldaljša (Slika 3.8 – levo, a in c) opazimo premik porazdelitev, ki 
je enak povečanju velikosti 3D modela mini tablete v smeri njenega premera. V primeru porazdelitev 
velikosti Lkrajša po drugi strani opazimo značilne bimodalne oblike porazdelitev, v primeru katerih se 
izkaže, da premik njihovih levih vrhov (Maks1(Lkrajša)) dobro sovpada s povečanjem velikosti mini tablet 
v smeri njihove višine, medtem ko premik njihovih desnih vrhov (Maks2(Lkrajša)) s povečanjem v smeri 
premera (Slika 3.8 – desno). Na podlagi opaženega smo prišli do spoznanja, da je na podlagi sprememb 
v porazdelitvah velikosti Lkrajša mogoče oceniti debelino obloge tako na področju stranskega roba 
(𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏), kot tudi na področju kapice (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎) po naslednjih dveh enačbah: 









Zgornje ugotovitve dodatno potrjujejo časovni poteki prirastkov velikosti (simuliranega nanosa obloge) 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎)
 in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) (Slika 3.9), ki so bili izračunani po 
(3.4) in (3.5) iz porazdelitev velikosti Lkrajša in Ldaljša, izmerjenih na simuliranih slikah mini tablet. Z 
opisanim postopkom lahko torej debelino obloge na področju stranskega roba mini tablet ocenimo na 
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podlagi izmerjenih velikosti Ldaljša, medtem ko lahko na podlagi izmerjenih velikosti Lkrajša ocenimo 




Slika 3.8: Porazdelitve velikosti Lkrajša in Ldaljša, izmerjenih na simuliranih slikah mini tablet. Mini tabletam 
smo med simulacijo postopoma povečevali velikost ločeno v smeri premera – obloga na kapici (a), 





Slika 3.9: Izmerjena debelina obloge na simuliranih slikah mini tablet. Mini tabletam smo med 
simulacijo postopoma ločeno povečevali višino (obloga na kapici) (levo), premer (obloga na 
stranskem robu) (sredina) in oboje hkrati (desno). 
3.4.3 Merjenje dimenzij na podlagi 3D orientacije, ocenjene s konvolucijsko nevronsko mrežo 
Za namen določanja 3D orientacij mini tablet iz posameznih črno-belih slik smo uporabili konvolucijsko 
nevronsko mrežo. Naš pristop je podoben pristopu, opisanemu v [96], vendar prilagojen za določanje 
3D orientacije predmetov simetričnih oblik, kakršne so mini tablete. Pri določanju 3D orientacije 
predpostavljamo, da mini tableta leži na sredini slike. Takšna slika predstavlja vhodni podatek v mrežo, 
katere izhod predstavlja ocenjena 3D orientacija slikane mini tablete. V nasprotju z ocenjevanjem 2D 
orientacije, kjer se je klasifikacijski pristop za določanje 2D orientacije v preteklosti izkazal za 
primernejšega v primerjavi z regresijskim [95], slednje ne drži tudi za primer določanja 3D orientacije, 
kjer je število možnih orientacij mnogo večje. V našem primeru smo tako podobno kot avtorji v [96], 
[98] 3D orientacijo določali z regresijskim pristopom.  
3.4.3.1 3D orientacija 
3D orientacijo si lahko predstavljamo kot navidezno rotacijo, ki je potrebna, da objekt iz njegove 
referenčne postavitve obrnemo v želeno postavitev. 3D orientacijo najpogosteje opisujemo z uporabo 
Eulerjevih kotov, ki predstavljajo kote zasuka okoli vseh treh osi kartezičnega koordinatnega sistema 
(Slika 2.3). Mini tablete so okrogle, simetrične oblike. 3D orientacijo predmetov takšnih oblik lahko v 
nasprotju z objekti splošnih oblik opišemo s samo dvema Eulerjevima kotoma. V primeru mini tablet, 
ki so simetrične okoli svoje navpične (z) osi, lahko poljubno rotacijo mini tablete dosežemo z rotacijo 
okoli x in y osi. 
V primeru ocenjevanja rotacije z uporabo nevronske mreže lahko slednjo zasnujemo tako, da izhod 
mreže predstavlja oba omenjena Eulerjeva kota. Slednje se v praksi izkaže za neoptimalno, ker 
vrednosti Eulerjevih kotov ne ležijo v Evklidskem prostoru. To otežuje uporabo povprečne kvadratne 
napake (angl. mean squared error, MSE) kot funkcije napake za namen učenja [95]. V [96], [98] so se 
avtorji temu problemu izognili z uporabo kvaternionov, medtem ko smo v tem delu opis 3D orientacije 
mini tablete definirali kot enotski vektor v 3D prostoru: v = (vx, vy, vz). Slednje je mogoče zaradi 
simetrične oblike mini tablet, kjer rotiranje mini tablete okoli njene navpične (z) osi ne spremeni izgleda 
mini tablete na zajeti sliki. 3D enotski vektor predstavlja normalo na površino kapice mini tablete (Slika 
3.10). 




Slika 3.10: 3D orientacija mini tablete predstavljena z enotskim smernim 3D vektorjem v. 
3.4.3.2 Arhitektura nevronske mreže in učenje 
Arhitekturo mreže smo zasnovali na osnovi klasične usmerjene (angl. feed-forward) konvolucijske 
nevronske mreže, s kombinacijo štirih konvolucijskih in združevalnih slojev na podlagi maksimalnih 
vrednostih (angl. max pooling) (Slika 3.11). Tovrstne mreže so v zadnjih letih omogočile velik napredek 
na področju razpoznave vzorcev na slikah [99]. V našem primeru vhod v mrežo predstavlja sivinska 
slika velikosti 200 x 200 slikovnih elementov. Prvi sloj mreže je sestavljen iz 32 konvolucijskih filtrov. 
Temu sloju sledi združevalni sloj na podlagi maksimalnih vrednosti, ki se ponovi tudi po drugem, 
tretjem in četrtem konvolucijskem sloju. Drugi konvolucijski sloj je enak prvemu, medtem ko tretja in 
četrta konvolucijska sloja sestavlja 64 konvolucijskih filtrov. Sledijo štirje polno povezani sloji, in sicer 
prvi s 512 prostimi elementi, drugi s 128 prostimi elementi, tretji s 64 prostimi elementi in zadnji s 
tremi izhodnimi elementi. 
 
Slika 3.11: Arhitektura mreže za ocenjevanje 3D orientacije mini tablet iz sivinskih slik. 
Za aktivacijsko funkcijo, ki sledi posameznemu sloju, smo uporabili funkcijo ReLU (angl. rectified linear 
unit), z izjemo izhoda, kjer smo uporabili linearno funkcijo. Kot funkcijo napake za učenje mreže, ki 
meri razdaljo med pravim (vp) in ocenjenim (vo) orientacijskim 3D vektorjem, smo uporabili povprečno 
kvadratno napako (MSE): 
𝑀𝑆𝐸(𝒗𝒑, 𝒗𝒐) =  √(𝑣𝑥
𝑝
− 𝑣𝑥







medtem ko smo za namen validacije in testiranja uporabili funkcijo absolutne napake kota (angl. 
absolute angular error – AAE), katere vrednost izračunamo na osnovi skalarnega produkta: 




Absolutno vrednost smo uporabili zaradi simetrične oblike mini tablet, zaradi katere negativne 
vrednosti skalarnega produkta predstavljajo enako dobre ocene kota kot njihove nasprotne, pozitivne 
vrednosti. AAE si lahko predstavljamo kot najmanjši potreben kot zasuka v ustrezni smeri, s katerim 
oceno orientacije (vo) poravnamo z njeno pravo vrednostjo (vp). Kot taka predstavlja bolj intuitivno 
mero razdalje med ocenjeno in pravo orientacijo, ki omogoča lažjo predstavo o napaki ocenjene 
orientacije v primerjavi z MSE, ki se je sicer izkazala kot ustreznejša za namen učenja.  
Izhodni tenzor mreže smo tako med učenjem kot tudi med ocenjevanjem orientacije normalizirali na 
enotsko dolžino. Učenje mreže smo izvršili s postopkom Adam [100]. Pri učenju in ocenjevanju 
orientacije smo normalizirali sivinske vrednosti vhodnih slik na način, da smo vsaki posamezni sivinski 
vrednosti odšteli povprečno vrednost vseh sivinskih vrednosti in jo delili z njihovo standardno 
deviacijo. Med učenjem smo vhodne slike z namenom preprečevanja prekomernega prileganja mreže 
učnim slikam dodatno bogatili z naključnim glajenjem, naključnim dodajanjem šuma in naključnim 
spreminjanjem centra posamezne mini tablete na sliki.  
Za namen učenja nevronske mreže in vrednotenja pravilnosti njenega določanja 3D orientacij smo 
pripravili dve množici slik. Prva množica je vsebovala sintetične slike, ki smo jih uporabili za učenje, 
medtem ko smo pravilnost določanja 3D orientacije mini tablet ovrednotili na drugi, realni množici slik. 
Vse slike iz obeh množic so bile pripravljene tako, da se je na posamezni sliki nahajala samo ena mini 
tableta, ki je imela center poravnan s centrom slike. 
3.4.3.3 Priprava množice sintetičnih slik 
Za namen priprave množice sintetičnih slik smo z uporabo modelirnika Creo 4 (Parametric Technology 
Corporation, ZDA) izdelali 3D model mini tablete. Slednjega smo nato upodabljali z uporabo 
Blenderjevega upodobljevalnika Cycles v2.79b (Blender Foundation, Nizozemska). Pri upodabljanju 
smo sočasno naključno spreminjali naslednje parametre: 
- 3D orientacijo modela mini tablete, 
- velikost modela (ločeno v smeri višine in smeri premera mini tablete), 
- oddaljenost do kamere (slednja vpliva na ostrino roba mini tablete), 
- lokacijo modela na slikovni ravnini (s tem smo spreminjali oddaljenost modela od optične osi 
osvetlitve, s čimer smo vplivali na senčenje), 
- gladkost površine 3D modela, 
- zaobljenost robov 3D modela, 
- razmerje med difuznostjo in refleksivnostjo površine. 
Z naštetimi parametri 3D modela smo želeli čim bolje simulirati realni proces zajema slik, kjer zaradi 
naključnega gibanja mini tablet, katerih velikost ni popolnoma enaka in katerim pojavnost se med 
oblaganjem spreminja zaradi krušenja robov in nalaganja filmske obloge, prihaja do podobnih učinkov. 
Primere tako upodobljenih slik prikazuje Slika 3.12. Konfiguracijo upodabljanja smo izbrali tako, da je 
slednja posnemala uporabljeni sistem za zajem slik PATVIS APA (krožno svetilo, bi-telecentrični 
objektiv). Tako zgrajena množica slik je vseboval 100000 slik. Množico slik smo razdelili na tri skupine. 
In sicer smo 80000 slik uporabili za učenje mreže, 10000 slik za validacijo, 10000 slik pa za njeno 
testiranje. 




Slika 3.12: Sintetične slike mini tablet, upodobljene pri različnih naključnih orientacijah, povečavah, 
razdaljah do kamere (vpliv na ostrino roba mini tablete), lokacijah na slikovni ravnini (vpliv na 
senčenje) in pri različnih naključno izbranih lastnostih površine (gladkost, zaobljenost robov, 
difuznost). 
3.4.3.4 Priprava množice realnih slik 
Množico realnih slik, ki smo jo uporabili za vrednotenje pravilnosti ocenjevanja 3D orientacije s 
konvolucijsko nevronsko mrežo, smo zgradili iz slik mini tablet, zajetih med procesom oblaganja. Na 
posamezni zajeti sliki smo določili centre posameznih mini tablet (na enak način kot je opisano v 
Poglavju 3.4.1) in območja posameznih pogledov mini tablet preslikali na nove, manjše slike velikosti 
200 x 200 slikovnih elementov, tako da so centri mini tablet sovpadali s centri slik. Dodatno smo na 
podlagi intenzitet in gradientov na robu vsake mini tablete izračunali pripadajočo oceno ostrine roba 
(F) (3.2). Mini tablete, katerih vrednost ostrine roba ni dosegala določene, vnaprej izbrane meje (slabši 
fokus), smo zavrgli. 
 
Slika 3.13: Realne slike mini tablet. 
Na opisan način smo pripravili 1000 slik mini tablet, primere katerih prikazuje Slika 3.13. Vsem 1000 
slikam smo ročno določili 3D orientacijo s prileganjem tridimenzionalnega modela roba mini tablete 
(Slika 3.14). Za ta namen smo razvili namensko orodje v programskem jeziku Python. Dobljene slike, 
skupaj z ročno določenimi 3D orientacijami, so predstavljale zlati standard, s katerim smo ovrednotili 
pravilnost določanja 3D orientacije z uporabo predlaganega pristopa. Mediana napake AAE ročnega 
določanja 3D orientacij je znašala 1.5˚. Slednjo smo določili na 300 slikah iz poprej opisane množice 
sintetičnih slik z vnaprej poznanimi 3D orientacijami. 
 
Slika 3.14: Primer ročnega prileganja tridimenzionalnega modela roba mini tablete. Model roba pred 




3.4.3.5 Merjenje dimenzij na podlagi poznane 3D orientacije 
Na podlagi ocenjenega enotskega 3D vektorja v = (vx, vy, vz), kjer kamera tableto slika v smeri 
komponente vz, lahko izračunamo kot φ (Slika 3.15), ki predstavlja smer premera na projekciji mini 
tablete na slikovni ravnini po naslednji enačbi: 




in kot θ (Slika 3.15), ki predstavlja zasuk mini tablete okoli osi premera kot: 







Premer mini tablete pri poljubni orientaciji tako lahko izmerimo kot razdaljo med dvema nasprotnima 
točkama na robu mini tablete, ki ju povezuje daljica, ki teče skozi center mini tablete in je glede na 
vodoravno os zasukana za kot φ. Obe točki poiščemo kot točki z minimalno vrednostjo gradienta 
intenzitetnega profila, podobno kot je opisano v Poglavju 3.4.1, kjer smo zaradi temne tablete na 
svetlem ozadju robne točke določevali kot točke z maksimalno vrednostjo gradienta. Višino mini 
tablete lahko, kot že omenjeno, izmerimo samo na pogledih, kjer je mini tableta okoli osi v smeri 
premera zasukana za približno (θ ≈ 90˚) (Slika 3.15, desno). Izmerimo jo na enak način kot premer, le 
da tokrat merimo v pravokotni smeri (φ + 90˚) glede na smer premera. 
 
Slika 3.15: Primeri naključno orientiranih mini tablet z označenima kotoma φ in θ, ki predstavljata 
smer premera na projekciji mini tablete na slikovni ravnini in zasuk mini tablete okoli osi premera. 
Θ ≈ 0˚ (levo), θ ≈ 30˚ (sredina) in θ ≈ 90˚ (desno). 
3.4.3.6 Merjenje velikosti v odvisnosti od kota na podlagi poznane 3D orientacije 
Kot smo opisali v Poglavju 2.1.2, lahko na pogledih, kjer tablete oziroma mini tablete opazujemo iz 
strani (Slika 2.4, Slika 3.15 – desno), merjenje dimenzij posplošimo in namesto merjenja zgolj v smeri 
premera in višine mini tablete merimo velikost kot funkcijo kota. Na podlagi iz ocenjene 3D orientacije 
izračunanega kota θ izberemo poglede, ki so primerni za tovrstno merjenje (θ ≈ 90˚). Velikost mini 
tablete v odvisnosti od kota nato enostavno izračunamo kot razdaljo med centrom mini tablete (cx, cy) 
in N robnimi točkami (xi, yi) (Slika 3.5-c), določenimi na podlagi gradientnih vrednosti. Za vsako meritev 
dimenzij (d) izračunamo tudi pripadajoči kot (ϕi): 
𝜑𝑖 =  tan
−1 𝑦𝑖− 𝑐𝑦
𝑥𝑖− 𝑐𝑥
 – φ, i = 1, …, N, 
𝑑(𝜑) =  √(𝑥𝑛 −  𝑐𝑥)
2 + (𝑦𝑛 − 𝑐𝑦)
2. 
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Primer idealnega (brez osamelcev) profila dimenzij v odvisnosti od kota ϕ prikazuje Slika 3.16. 
 
Slika 3.16: Idealni profil dimenzij mini tablete v odvisnosti od kota. 
3.4.4 Merjenje debeline obloge na podlagi 3D orientacije 
Srednjo vrednost debeline obloge na področju stranskega roba in kapice mini tablet, ki smo jih 
analizirali v določenem časovnem intervalu, izračunamo kot razliko med srednjo vrednostjo dimenzij 
mini tablet za določen časovni interval in srednjo vrednostjo dimenzij neobloženih tablet, pri čemer 
zaradi prisotnosti morebitnih osamelcev srednjo vrednost izračunamo kot mediano: 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁)(𝑡𝑗) =  ?̅?(𝜑 = 0˚, 𝑡𝑗) −  ?̅?(𝜑 = 0˚, 𝑡1)  𝑢𝐶𝑇̅̅ ̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁), −90  θ  90˚, 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) =  ?̅?(𝜑 = 90˚, 𝑡𝑗) −  ?̅?(𝜑 = 90˚, 𝑡1)  𝑢𝐶𝑇̅̅ ̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁), θ ≈ 90˚. 
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𝑢𝐶𝑇̅̅ ̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) in 𝑢𝐶𝑇̅̅ ̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) pri tem predstavljata merilni negotovosti povprečne vrednosti debelin 
oblog na področju stranskega roba in kapice mini tablet, ki ju izračunamo po enačbi 3.4. Debelino na 
stranskem robu pri tem merimo na vseh pogledih mini tablet, medtem ko lahko debelino na kapici 
merimo samo na pogledih, kjer je mini tableta vidna s strani (θ ≈ 90˚). Število meritev premera 
(ocenjevanje debeline obloge na področju stranskega roba) v določenem časovnem intervalu je 
posledično mnogo višje kot število meritev višine (ocenjevanje debeline obloge na področju kapice), 
zaradi česar je pričakovana natančnejša ocena debeline obloge v smeri premera. 
3.4.4.1 Merjenje debeline obloge v odvisnosti od kota 
V Poglavju 3.4.3.6 smo opisali, kako je velikost mini tablete mogoče določiti kot funkcijo kota ϕ. Znotraj 
časovnega intervala je dobljene profile mogoče povprečiti in iz sprememb povprečnih profilov med 
oblaganjem sklepati o debelini obloge kot funkciji kota ϕ. V nadaljevanju bomo opisali postopek za 





Slika 3.17: Postopek povprečenja profilov velikosti mini tablet v odvisnosti od kota. Vsi profili, ki jih 
nameravamo povprečiti (a), fino poravnani profili (b), fino poravnani profili z odstranjenimi osamelci 
(c) in končni povprečni profil velikosti v odvisnosti od kota (𝑑 ̅(𝜑)). 
Izračun povprečnega profila velikosti v odvisnosti od kota vključuje naslednje korake: 
- izračun začetnega povprečnega profila, 
- fina poravnava profilov po kotu, 
- odstranjevanje osamelcev, 
- izračun končnega povprečnega profila. 
Koti, pri katerih za posamezne profile izračunamo velikosti, so pogojeni z lokacijami robnih točk in niso 
enaki za profile različnih mini tablet in tudi niso uniformno razporejeni znotraj posameznega profila 
(število kotov, pri katerih izračunamo velikost, se razlikuje od mini tablete do mini tablete). Posledično 
povprečnega profila ne moremo izračunati zgolj s povprečenjem izmerjenih velikosti za posamezne 
kote. Meritve za vse točke vseh akumuliranih profilov namesto tega združimo v en profil (Slika 3.17-a), 
za katerega nato izračunamo nove vrednosti pri vnaprej izbranih vrednostih kotov (v našem primeru 
za kote v intervalu [0˚, 360˚) s korakom 1°). Točke akumuliranih profilov povprečimo z uporabo 
Gaussovega jedra, kjer izmerjene dolžine povprečimo uteženo z utežmi, določenimi iz Gaussove 
porazdelitvije s srednjo vrednostjo enako točki, pri kateri nas zanima povprečna vrednost ter z vnaprej 
izbrano vrednostjo standardnega odklona. Tako dobimo prvo oceno povprečnega profila, ki ima 
velikosti uniformno razporejene pri kotih v intervalu [0˚, 360˚) s korakom 1°. Sledi korak fine poravnave 
profilov po kotu. Iz Slike 3.17-a, ki prikazuje vse profile, ki jih nameravamo povprečiti, je razvidno, da 
profili niso popolnoma poravnani med seboj. To je posledica negotovosti ocenjene 3D orientacije, ki 
posledično vpliva na negotovost določitve kota φ. Z uporabo korelacije zato poiščemo najboljše 
ujemanje posameznega profila z izračunanim povprečnim profilom in tako določimo potreben premik 
po kotu, ki posamezen profil poravna s povprečjem. Poravnane profile prikazuje Slika 3.17-b.  
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Na Sliki 3.17-b lahko kljub temu, da smo profile med seboj poravnali po kotu, še vedno opazimo znatno 
število odstopajočih meritev. Te so posledica napak pri določanju robov mini tablet in posledica večjih 
napak pri oceni 3D orientacije, ki se odražajo pri oceni kota θ (vpliv negotovosti kota φ smo zmanjšali 
s fino poravnavo profilov). Omenjene odstopajoče meritve odstranimo tako, da za posamezno meritev 
izračunamo odstopanje od povprečnega profila, ki ga izračunamo tokrat iz poravnanih profilov (Slika 
3.17-b). Posamezne meritve dimenzij (za posamezni kot), ki od povprečnega profila odstopajo za več 
kot za vnaprej določeno vrednost (pri istem kotu), zavržemo. Rezultat je niz poravnanih profilov z 
odstranjenimi odstopajočimi meritvami pri posameznih kotih (Slika 3.17-c), iz katerih izračunamo 
končni povprečni profil velikosti v odvisnosti od kota (𝑑 ̅(𝜑)) (Slika 3.17-d). 
Gledano s strani (Slika 3.15 – desno) so mini tablete simetrične tako v vodoravni kot tudi v navpični 
smeri. Posledično je dobljen povprečni profil dimenzij sestavljen iz štirih enakih delov, ki si sledijo na 
intervalih kota ϕ: 0˚–90˚, 90˚–180˚, 180˚–270˚, 270˚–360˚. Z namenom dodatnega zmanjšanja 
merilnega šuma lahko zato ta področja povprečimo in tako dobimo profil dimenzij v odvisnosti od kota 
za interval kota ϕ: 0˚–90˚ (Slika 3.18 – levo). Slednji predstavlja eno četrtino oboda mini tablete, kot je 
prikazano na Sliki 3.18 – desno. 
Debelino filmske obloge v odvisnosti od kota ϕ za določen časovni interval oblaganja tj izračunamo kot 
razliko med povprečnim profilom velikosti v tem trenutku (𝑑 ̅(𝜑, 𝑡𝑗)) in povprečnim profilom velikosti 
neobloženih jeder (𝑑 ̅(𝜑, 𝑡1)): 
𝐶𝑇 ̅̅̅̅̅(𝜑, 𝑡𝑗) = (𝑑 ̅(𝜑, 𝑡𝑗) −  𝑑 ̅(𝜑, 𝑡1)) cos 𝛾(𝜑) , θ ≈ 90˚. 3.12 
Kot γ pri tem predstavlja razliko kota ϕ in kota normale na površino mini tablete pri kotu ϕ (Slika 2.4). 
 
Slika 3.18: Profil velikosti mini tablete na intervalu kota ϕ: 0˚–90˚ (levo), dobljen s povprečenjem 
štirih simetričnih intervalov (0˚–90˚, 90˚–180˚, 180˚–270˚, 270˚–360˚) celotnega profila velikosti. Del 
oboda mini tablete (desno), ki ga predstavlja omenjeni profil. Z modro je označeno področje 
stranskega roba mini tablete, z vijolično področje kapice, z zeleno pa področje roba mini tablete. 
3.5 Izvedba poskusov 
Postopke za analizo slik in podatkov smo ovrednotili na realnih slikah, ki so bile zajete med procesom 
oblaganja v Wursterjevi vrtinčnoslojni oblagalni napravi. Dobljene meritve smo primerjali z 
vrednostmi, dobljenimi na podlagi masnega preračuna in z referenčnimi meritvami, izmerjenimi z 




3.5.1 Mini tabletna jedra 
Mini tabletna jedra so bila pripravljena iz mešanice 40 % laktoze, 54 % mikrokristalne celuloze (Avicel 
PH 200, FMC BioPolymer, ZDA), 5 % vinilpirolidon in vinilacetat kopolimera (Kollidon® VA 64, BASF, 
Nemčija) in 1 % magnezijevega stearata (Faci, Italija). Stisnjena so bila z uporabo krožne tabletirne 
naprave Fette 2090 (Fette Compacting, Nemčija). Okrogla bikonveksna jedra so v povprečju tehtala 
15 mg, merila 3,0 mm v premer, 2,0 mm v višino pri bombiranosti kapice z radijem 2,5 mm. 
3.5.2 Oblagalne disperzije 
Za izvedbo oblaganj smo uporabili dva različna tipa disperzije na vodni osnovi. Disperzija 1 s takojšnjim 
sproščanjem je vsebovala 15 % Opadry II (Colorcon, ZDA) in 85 % prečiščene vode. Gastrorezistenčna 
oblagalna disperzija 2 je vsebovala 56,98 % Eudragita L30 D-55 (Evonik, Nemčija), 0,85 % gliceril 
monostearata 44–50 (Lex, Slovenija), 1,71 % trietilnega citrata (Sigma Aldrich, ZDA), 0,34 % Polysorbate 
80 (Sigma Aldrich, ZDA) in 40,12 % prečiščene vode. Gostoti suhih snovi obeh disperzij (ρdisperzije) sta bili 
pomerjeni z uporabo helijevega piknometra AccuPyc II 1330 (Micrometrics, ZDA) in sta znašali 
1,5727 g/cm3 in 1,2252 g/cm3 za prvo in drugo disperzijo. 
3.5.3 Procesi oblaganja 
Skupno smo obložili šest serij mini tablet v laboratorijski vrtinčnoslojni Wursterjevi oblagalni napravi z 
razprševanjem od spodaj (Brinox, Slovenija). Oblagalno napravo skupaj z nameščenim sistemom za 
zajem slik prikazuje Slika 3.19. Oblaganja smo izvedli na Katedri za farmacevtsko tehnologijo Fakultete 
za farmacijo, Univerza v Ljubljani. Šest serij smo razdelili na tri pare, ki so služili razvoju, verifikaciji in 
končni aplikaciji metode. V primeru vseh oblaganj smo obložili po 700 g mini tablet.  
 
Slika 3.19: Wursterjeva vrtinčnoslojna oblagalna naprava, uporabljena za izvedbo oblaganj z 
nameščenim sistemom za zajem slik. 
Med razvojem metode smo tudi ovrednotili delovanje sistema za samodejno čiščenje opazovalnega 
okna. Mini tablete smo najprej oblagali brez čiščenja (Serija 1) in nato ponovno oblagali še z uporabo 
sistema za samodejno čiščenje opazovalnega okna (Serija 2). Obe seriji (Serija 1, 2) smo oblagali z 
vnaprej odmerjeno količino oblagalne disperzije, ki je znašala 600 g.  
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Delovanje postopka za medprocesno merjenje debeline filmske obloge in učinkovitost čiščenja 
opazovalnega okna smo dodatno preverili na oblaganju dodatnih dveh serij (Serija 3, 4), kjer smo mini 
tablete ponovno oblagali z vnaprej odmerjeno količino oblagalne disperzije (600 g).  
Na koncu smo metodo aplicirali na dve seriji (Serija 5, 6), kjer smo mini tablete oblagali z disperzijo 2, 
in sicer dokler nismo dosegli želene debeline filmske obloge (30 µm in 60 µm za Serijo 5 in 6), ki smo 
jo med procesom merili na podlagi izmerjenih dimenzij v smereh glavnih osi. Pri tem smo se zanašali 
na meritev 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) (Poglavje 3.4.2). Procesni parametri vseh šestih oblaganj so podani 
v Tabeli 3.1. 
Tabela 3.1: Procesni parametri procesov oblaganja mini tablet. 
 Razvoj metode Verifikacija metode Aplikacija metode 
Serija 1 Serija 2 Serija 3 Serija 4 Serija 5 Serija 6 
Pretok vhodnega 
zraka (m3/h) 
156 156 156 156 156 156 
Temperatura 
vhodnega zraka (°C) 
55–60 55–60 55–60 55–60 36 36 
Temperatura izdelka 
(°C) 
43–45 43–45 43–45 43–45 29–30 27–28 
Tlak razprševanja 
 (bar) 






20 20 20 20 20 20 
Masa serije (g) 700 700 700 700 700 700 
Tip disperzije 1 1 1 1 2 2 
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3.5.4 Izračun izkoristka oblaganja 
Mini tabletna jedra posamezne serije smo stehtali pred (mneobložena) in po (mobložena ) vsakem oblaganju. 
Z uporabo merilnika vlažnosti HR83 (Mettler Toledo, ZDA) smo mini tabletnim jedrom pred in po 
vsakem oblaganju določili tudi vsebnost vlage po principu izgube mase pri sušenju. Merilnik smo 
uporabili v režimu merjenja 105 °C, 30 min za Serije 1–4 (oblagalna disperzija 1) in 85 °C, 30 min za 
Serije 5–6 (oblagalna disperzija 2). Na podlagi omenjenih informacij, poznanih mas porabljenih suhih 
snovi oblagalnih disperzij (msuhe snovi disperzije), določenih gravimetrično med procesi oblaganja, smo masni 
prirastek (wg) in izkoristek posameznega oblaganja (η) določili po (2.11) in (2.12). 
3.5.5 Preračun debeline obloge na podlagi masnega prirastka 
Na podlagi znanega števila mini tablet (Ntab, izračunanega iz izmerjene mase vseh mini tablet v seriji in 
povprečne mase posamezne mini tablete), površine posamezne mini tablete (Stab, izračunana iz 
poznane geometrije mini tablete) in gostote suhe oblagalne disperzije (ρdisperzije, izmerjene z uporabo 




3.5.6 Določitev debeline obloge z uporabo optičnega stereo mikroskopa 
Iz vsake serije smo po koncu oblaganja naključno izbrali 14 obloženih mini tablet, jih razpolovili s 
kirurškim skalpelom in slikali pri povečavi 50,4x z uporabo optičnega stereo mikroskopa SZX12 
(Olympus, Japonska). Na zajetih slikah smo debelino obloge vsake mini tablete določili na 20 vnaprej 
določenih mestih (Slika 3.20) z uporabo programa cellSens (Olympus, Japonska). Meritve označene s 
K1–K12 so bile določene na področju kapic mini tablet, medtem ko so bile meritve S1–S8 izvedene na 
področju stranskih robov mini tablet. Dobljene meritve mini tablet znotraj posamezne serije smo 
povprečili, ločeno za področja kapic (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝)) in stranskih robov 
(𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝)) mini tablet. Za vsako izračunano povprečno vrednost smo izračunali tudi 
pripadajočo merilno negotovost povprečne vrednosti. 
 
Slika 3.20: Razpolovljena mini tableta z označenimi mesti, na katerih smo določali debelino obloge z 
uporabo optičnega stereo mikroskopa. K1–K12 predstavljajo meritve na kapici mini tablete, S1–S8 
predstavljajo meritve na stranskem robu mini tablete. 
3.5.7 Podrobnosti izvedbe 
Tako v primeru merjenja debeline obloge na podlagi izmerjenih dimenzij v smereh glavnih osi kot tudi 
v primeru merjenja debeline obloge na podlagi ocenjene 3D orientacije smo uporabili enak postopek 
za določanje centrov, področji in točnih robov, glavnih osi in velikosti mini tablet v smereh glavnih osi 
iz zajetih slik (Poglavje 3.4.1). 
Opisan postopek za analizo slik smo razvili v programskem jeziku C++. Zajete slike smo analizirali v 
realnem času pri hitrosti 100 slik na sekundo na osebnem namiznem računalniku s štiri jedrnim i5-
6500T (2.5 GHz) procesorjem in štirimi gigabajti DDR4 dinamičnega spomina, s čimer smo zadostili 
zahtevam postavljenim s strani sistema za zajem slik. 
Meritve smo v primeru obeh metod izločili na podlagi izmerjenih dimenzij (Lkrajša < 1,5 mm, 
Ldaljša > 4 mm) in na podlagi ocen ostrin robov (F < 0,17 v primeru Serije 1, F < 0,42 v primeru Serij 2–
6).  
3.5.7.1 Ocenjevanje 3D orientacije s konvolucijsko nevronsko mrežo 
Sintetično množico slik, s katero smo učili konvolucijsko nevronsko mrežo za ocenjevanje 3D 
orientacije, smo upodobili na osebnem namiznem računalniku s 16 GB dinamičnega pomnilnika, s 
procesorsko enoto Intel Core i7-3770 CPU (Intel, ZDA) in s podporo grafične kartice GeForce GTX 1050 
Ti (NVIDIA, ZDA). Upodabljanje množice slik (100000 slik) je trajalo približno 24 ur.  
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Na istem računalniku smo izvajali tudi učenje in testiranje mreže, ki smo jo razvili v programski knjižnici 
Keras. Učenje je trajalo približno šest ur in je bilo ustavljeno po 100 epohah, ko se vrednost funkcije 
napake (MSE) ni več zniževala. Vrednosti funkcije napake za učno in validacijsko množico v odvisnosti 
od števila epoh učenja prikazuje Slika 3.21. Učili smo po skupinah po 64 slik na enkrat. Parametre 
učenja smo nastavili na privzete vrednosti (stopnja učenja (angl. learning rate) = 0,001, beta1 = 0,9, 
beta2 = 0,999, epsilon = 10-8, upad hitrosti učenja (angl. decay) = 0, brez načina »amsgrad«), ker njihovo 
nastavljanje ni bistveno vplivalo na rezultat učenja. 
 
Slika 3.21: Vrednost funkcije napake (MSE) v odvisnosti od števila epoh učenja za učno in validacijsko 
množico slik. 
Parametri, ki so določali dodatno bogatenje sintetičnih slik, so bili naslednji. Naključni odmik centra 
posamezne mini tablete od centra slike je bil naključno izbran iz intervala [-5, 5] tako v navpični kot 
tudi v vodoravni smeri. Velikost Gaussovega šuma je bila naključno izbrana iz normalne porazdelitve s 
srednjo vrednostjo 0 in standardno deviacijo 10 % maksimalne možne slikovne intenzitetne vrednosti. 
Glajenje slik smo izvajali z Gaussovim jedrom, pri čemer smo standardno deviacijo jedra naključno 
izbirali iz intervala [0, 5] in njegovo velikost ustrezno preračunali na podlagi izbrane standardne 
deviacije. Z dodatnim bogatenjem učnih slik smo zagotavljali, da se mreža ni prekomerno prilegala 
učnim slikam. Da smo bili pri slednjemu uspešni, dokazuje dobljen potek funkcije napake v odvisnosti 
od števila epoh učenja za učno in validacijsko množico slik (Slika 3.21). Dodatno bogatenje učnih slik je 
tudi razlog za dobljene nižje vrednosti napake za validacijsko množico v primerjavi z učno množico. V 
primeru validacijske množice bogatenja slik namreč nismo izvajali. 
Za merjenje debeline obloge v smeri višine mini tablet in pri izračunu debeline obloge v odvisnosti od 
kota ϕ smo uporabili slike mini tablet, kjer se je absolutna vrednost ocenjenega kota θ nahajala znotraj 
intervala [80˚, 90˚]. 
3.6 Rezultati in razprava 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati. Najprej so podani rezultati vrednotenja pravilnosti določanja 
3D orientacije mini tablet z uporabo konvolucijske nevronske mreže. Sledijo rezultati oblaganja in 
meritev debelin oblog na podlagi preračuna masnega prirastka in na podlagi referenčnih meritev, 
opravljenih z optičnim stereo mikroskopom. Glavni del rezultatov predstavljajo meritve debelin oblog 
z obema predlaganima metodama (merjenje v smereh glavnih osi in merjenje na podlagi ocenjene 3D 




občutljivost metode, z oceno korelacije med srednjimi vrednostmi odvodov izmerjenih časovnih 
trendov debelin oblog in hitrostjo razprševanja, katero smo med procesi spreminjali. 
3.6.1 Vrednotenje pravilnosti določanja 3D orientacije mini tablet z uporabo konvolucijske 
nevronske mreže 
Pravilnost določanja 3D orientacij mini tablet smo ovrednotili tako na sintetičnih (10000 slik) kot tudi 
na realnih slikah (1000 slik) tako, da smo ocenjene 3D orientacije primerjali s poznanimi pravimi 
orientacijami. Slednje so bile vnaprej poznane v primeru sintetičnih slik oziroma so bile ročno določene 
v primeru realnih slik. Kot mero podobnosti med ocenjenimi in pravimi 3D orientacijami smo uporabili 
mero AAE (3.7), ki bolj intuitivno opisuje odstopanje v primerjavi z mero podobnosti MSE (3.6), ki smo 
jo uporabili kot funkcijo napake za učenje mreže. Tabela 3.2 prikazuje mediani in povprečji napak 
ocenjenih 3D orientacij (AAE) obeh množic slik (sintetične in realne). Dodatno so prikazane tudi RMSE, 
minimalna in maksimalna vrednosti napake in vrednost 99-tega percentila. Porazdelitvi dobljenih 
napak za obe množici slik sta prikazani v obliki škatlastega diagrama (angl. boxplot) na Sliki 3.22. 
Tabela 3.2: Napake (AAE) ocenjenih 3D orientacij. 
Mediana napake ocenjenih kotov na sintetični množici slik je znašala 1.28˚, medtem ko je bila mediana 
napake na realni množici slik približno dvakrat višja in je znašala 2.53˚. Iz škatlastega diagrama je 
razvidna prisotnost osamelcev (AAE > 10˚), katerih delež je bil manjši od 1 % tako za sintetično kot tudi 
za realno množico slik. Točno ocenjevanje 3D orientacij mini tablet lahko po našem mnenju pripišemo 
predvsem enostavni, simetrični obliki mini tablet. Dodatno dobljeni rezultati potrjujejo tudi ustreznost 
priprave sintetičnih slik, ki je ustrezno modelirala variabilnost pojavnosti mini tablet na realnih slikah, 
ki smo jih uporabili za vrednotenje postopka. 
 
 
Slika 3.22: Škatlasti diagram napake AAE za sintetično in realno množico slik (konci brk predstavljajo 
vrednosti kvartilnega razmika pomnoženega s faktorjem 1,5). Zaradi prisotnosti osamelcev je 
uporabljena logaritemska skala. 









Sintetična 10000 1,28 1,66 3,20 0,03 80,90 7,65 
Realna 1000 2,53 2,99 5,61 0,09 86,62 9,41 
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3.6.2 Rezultati oblaganj 
Na podlagi rezultatov oblaganja v Tabeli 3.3 ugotavljamo, da smo oblagali z relativno nizkimi izkoristki, 
v razponu od 61,94 % do 84,85 %. Razlog za to je bila omejitev nastavitve razmaka razmejitvenega valja 
na maksimalen razmik 20 mm in majhna začetna masa mini tabletnih jeder (700 g) v primerjavi z 
optimalno maso, značilno za uporabljeno oblagalno komoro (1000 g). Ker v območju razprševanja 
glede na hitrost razprševanja ni bilo na voljo dovolj velike gostote tabletnih jeder, je posledično 
prihajalo do izrazitega efekta sušenja z razprševanjem (angl. spray drying effect). Posledično se je 
povečana količina posušenih kapljic disperzije adherirala na steni komore in na odpraševalni filter. 
Efekt sušenja z razprševanjem se je izkazoval tudi v smislu nabiranja dela razpršene disperzije na 
notranji strani opazovalnega okna, zaradi česar smo morali uporabiti sistem za samodejno čiščenje. 
Tabela 3.3: Rezultati oblaganj. 
 Razvoj metode Verifikacija metode Aplikacija metode 
Serija 1 Serija 2 Serija 3 Serija 4 Serija 5 Serija 6 
Čas oblaganja (min) 40,0 45,5 42,0 42.5 30,5 53,5 
Začetna masa izdelka (g) 700 700 700 700 700 700 
Končna masa izdelka (g) 761 764 764 760 740 784 
Masa razpršene disperzije (g) 600 600 600 600 334 633 
LOD jeder pred oblaganjem (%) 2,32 3,27 3,68 3,50 2,51 2,51 
LOD jeder po oblaganju (%) 1,63 1,67 1,73 1,50 2,17 1,72 
Povprečna hitrost razprševanja (g/min) 15,03 13,19 14,29 14,12 10,97 11,84 
Masni prirastek (g) 64,95 74,33 76,37 73,33 41,43 87,84 
Izkoristek oblaganja (%) 72,02 82,59 84,85 81,47 61,94 69,35 
Pri oblaganjih, ki potekajo ob različnih dnevih, so tudi v primeru uporabe razvlaževalcev (angl. 
dehumidifiers) prisotne dnevno pogojene variacije vlage vhodnega zraka. Slednje vpliva na izkoristek 
oblaganja v velikosti tudi do nekaj procentov. Tako lahko v primeru oblaganja Serij 5 in 6, ki sta sicer 
potekali v istem dnevu, opazimo različne izmerjene izkoristke oblaganja (Tabela 3.3). V primeru 
krajšega procesa (Serija 5) (30,5 minut oblaganja za načrtovanih 30 μm v primerjavi z 53,5 minutami 
oblaganja za načrtovanih 60 μm debeline obloge) smo začetek procesa v primerjavi z glavnim delom 
procesa vodili pri nižji vlažnosti z namenom preprečevanja nastanka aglomeratov. Slednje je dodatno 
znižalo izkoristek oblaganja Serije 5. Razliko v izkoristkih lahko opazimo celo v primeru Serij 2 in 3, ki 
smo ju izvedli z enakimi procesnimi parametri v istem dnevu pod kontrolo istega operaterja. Vnaprej 
preračunani pričakovani prirastki debeline obloge na podlagi masnega prirastka so posledično 
nezanesljivi in imajo omejeno uporabno vrednost. To govori v prid uporabi ustreznega PAT orodja za 
namen določanja končne točke oblaganja na podlagi merjene debeline filmske obloge. 
Tabela 3.4: Meritve debeline obloge. 
 Razvoj metode Verifikacija metode Aplikacija metode 
Serija 1 Serija 2 Serija 3 Serija 4 Serija 5 Serija 6 
CT̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (mikroskop) (µm) 44,7  0,8 42,5  1,4 45,3  1,2 44,5  0,4 30,9  0,2 61,5  0,3 
CT̅̅̅̅ kapica (mikroskop) (µm) 46,8  0,9 43,7  1,2 46,7  0,9 45,3  0,4 30,6  0,2 61,3  0,2 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑤𝑔  (µm) 32,7  39,3  38,4 36,9 26,7 56,7 
CT̅̅̅̅ stranski rob (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) (µm) 55,6  2,6 44,0  1,1 46,0  0,6 46,7  0,9 31,6  0,9 60,8  1,0 
CT̅̅̅̅ kapica (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) (µm) 65,7 50,0 42,3 42,9 38,9 70,1 
CT̅̅̅̅ stranski rob (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) (µm) 55,5 44,0 38,6 44,2 18,0 69,6 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) (µm) - 44,0  1,6 45,9  1,2 46,3  0,8 32,5  1,1 62,1  1,0 




3.6.3 Izmerjene debeline oblog z uporabo optičnega stereo mikroskopa 
Z uporabo optičnega stereo mikroskopa smo v primeru vseh šestih procesov izmerili podobne 
vrednosti debelin oblog na področju stranskih robov (CT̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (mikroskop)) (30,91 μm do 61,49 
μm) in področju kapic (CT̅̅̅̅ kapica (mikroskop)) (30,6 μm do 61,3 μm) mini tablet (Tabela 3.4). Povprečno 
razmerje med obema je znašalo 1,02, kar je pričakovano za procese oblaganja v vrtinčnoslojni opremi, 
kjer je orientacija mini tablet med oblaganjem naključna. Za procese oblaganja v oblagalnih napravah 
s perforiranim bobnom je nasprotno značilno dosti višje razmerje med obema debelinama, zaradi 
preferenčne orientacije tablet in mini tablet in posledično večji izpostavljenosti kapice tablete oziroma 
mini tablete razprševani disperziji v primerjavi s stranskim robom [22].  
Ker meritve opravljene z mikroskopom merijo debelino obloge neposredno, smo slednje uporabili kot 
referenčne vrednosti, s katerimi smo ovrednotili ustreznost predlaganih metod s strojnim vidom. Pri 
interpretaciji dobljenih rezultatov moramo biti pri tem previdni, prav tako pa moramo upoštevati 
dejstvo, da so bile meritve, izvedene z mikroskopom, opravljene na majhnem vzorcu mini tablet (14 
mini tablet na vzorec). Meritve, opravljene z mikroskopom, so lahko dodatno podvržene še nekaterim 
drugim dejavnikom, kot na primer deformaciji obloge, ki se zgodi kot posledica razreza tablete, ter 
operaterjevi subjektivni določitvi roba obloge na zajetih mikroskopskih slikah (Slika 3.23). 
        
Slika 3.23: Primer meritev debeline obloge z uporabo optičnega stereo mikroskopa na področju 
kapice (levo) in stranskega roba (desno) mini tablete. 
3.6.4 Preračun debeline obloge na podlagi masnega prirastka 
Preračunane debeline oblog na podlagi izmerjenih masnih prirastkov, gostote suhe snovi disperzije in 
poznane geometrije mini tablet (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑤𝑔) so se nahajale v območju od 26,7 μm do 56,7 μm. Preračunane 
vrednosti smo primerjali z rezultati, dobljenimi z optičnim stereo mikroskopom. S tem smo želeli 
preveriti koherentnost rezultatov, medtem ko smo že vnaprej pričakovali, da se bodo absolutne 
vrednosti razlikovale. Korelacijski koeficient med 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑤𝑔 je znašal 0,948 in 
podobno 0,924 med 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (mikroskop) in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑤𝑔 za Serije 1–6 (Slika 3.24). RMSE za omenjene serije 
je znašal 7,1 µm in 8,1 µm za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) glede na 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑤𝑔. 
Preračunane vrednosti so bile sistematično nižje za vseh šest izvedenih procesov oblaganja v primerjavi 
z referenčno mikroskopsko metodo. Glavni razlog za opažen pojav je bil po našem mnenju neznana 
dejanska gostota obloge na mini tabletah, za katero smo v preračunih predpostavljali, da je enaka 
izmerjeni gostoti posušene disperzije. Različne procesne spremenljivke, kot na primer hitrost 
razprševanja, pretok in temperatura vhodnega zraka, relativna vlažnost in tudi viskoznost formulacije 
disperzije, namreč vse vplivajo na končno gostoto obloge, naložene na mini tabletna jedra, v smislu 
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vpliva na nastanek zračnih mehurčkov, kar se izraža v debelejši in redkejši končni oblogi. Variacije teh 
procesnih spremenljivk tako znižujejo celokupno točnost in napovedno moč tovrstne ocene 
predvidene debeline obloge [71]. Zaradi opisanega je dejanska debelina obloge lahko samo enaka 
oziroma večja od preračunane na podlagi masnega prirastka in idealne gostote suhe snovi disperzije. 
Slednje smo potrdili z vsemi šestimi procesi oblaganj. 
 
Slika 3.24: Linearna odvisnost med preračunanimi povprečnimi debelinami oblog na podlagi masnih 
prirastkov (za celotno področje mini tablet) in debelinami oblog, izmerjenimi z optičnim stereo 
mikroskopom ločeno na področjih stranskih robov in področjih kapic mini tablet. 
3.6.5 Medprocesne meritve debeline obloge, izmerjene na podlagi izmerjenih dimenzij v smeri 
glavnih osi 
Končne debeline obloge, izmerjene med procesi oblaganja na podlagi izmerjenih dimenzij mini tablet 
v smeri glavnih osi, prikazuje Tabela 3.4. 
3.6.5.1 Vpliv sistema za samodejno čiščenje opazovalnega okna na meritve debeline obloge 
V primeru Serije 1, kjer sistema za samodejno čiščenje opazovalnega okna nismo uporabili, lahko 
opazimo izrazito precenjene meritve debeline obloge, izmerjene z metodo strojnega vida (Tabela 3.4). 
Slednje je posledica prisotnosti prašnih delcev, ki so se med procesom oblaganja nalagali na 
opazovalno okno oblagalne naprave, skozi katero smo zajemali slike. Na zajetih slikah se je postopoma 
slabšala vidljivost mini tablet in posledično natančnost meritev njihovih dimenzij. 
 
Slika 3.25: Primer dveh slik mini tablet, zajetih med procesoma oblaganja. Levo brez uporabe sistema 




Slika 3.25 prikazuje dve sliki mini tablet, ki sta bili zajeti ob približno podobnem času med procesom 
oblaganja Serije 1, kjer sistema za samodejno čiščenje opazovalnega okna nismo uporabljali (levo) in 
Serije 2, kjer smo sistem uporabljali (desno). Vpliv prašnih delcev na vidljivost mini tablet na zajetih 
slikah, ki so se med procesom oblaganja Serije 1 nabrali na opazovalno okno zaradi odsotnosti sistema 
za čiščenje, je očiten. Slika 3.26 dodatno prikazuje iz notranje strani slikano opazovalno okno oblagalne 
naprave po končanem procesu oblaganja mini tablet, z nameščenim sistemom za zajem slik in z 
nameščenim sistemom za samodejno čiščenje opazovalnega okna. Na sliki je lepo razviden efekt 
čiščenja okna. 
 
Slika 3.26: Opazovalno okno Wursterjeve vrtinčnoslojne oblagalne naprave, uporabljene za oblaganje 
mini tablet, po končanem procesu oblaganja (slikano od znotraj). 
Vpliv prašnih delcev, prilepljenih na opazovalno okno, na kvaliteto zajetih slik lepo prikazuje tudi 
časovni potek ocene povprečne ostrine roba (Slika 3.27), kjer ocena povprečne vrednosti ostrine roba 
izrazito pada (ostrina robov mini tablet se slabša) v primeru Serije 1, medtem ko v primeru Serije 2 
ostaja konstantna skozi celoten proces. Navsezadnje pozitiven vpliv čiščenja opazovalnega okna 
potrjujejo tudi odstopanja meprocesnih meritev debeline obloge glede na referenčne, katerih ocena 
RMSE CT̅̅̅̅ stranski rob (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) se z uporabo sistema za samodejno čiščenje opazovalnega okna zmanjša 
za 9,5 µm, kjer primerjamo Serijo 1 glede na Serije 2–6 in kot referenco uporabimo mikroskopske 
meritve CT̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝). 
Na podlagi zgornjih ugotovitev zaključujemo, da uporaba ustreznega sistema za samodejno čiščenje 
predstavlja enega izmed ključnih elementov predstavljene metode za medprocesno merjenje debeline 
obloge s strojnim vidom. V nadaljevanju smo zato pri interpretaciji rezultatov izpustili Serijo 1, ki je bila 
izvedena brez uporabe omenjenega sistema. 




Slika 3.27: Časovna poteka ocene srednje vrednosti ostrin robov za Serijo 1 (brez uporabe sistema za 
samodejno čiščenje opazovalnega okna) in Serijo 2 (z uporabo sistema za samodejno čiščenje 
opazovalnega okna). 
3.6.5.2 Točnost meritev debeline obloge 
Za Serije 2–6 se je 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) izkazal za najprimernejšo oceno srednje vrednosti debeline 
filmske obloge med vsemi tremi tipi meritev. Korelacijski koeficienti glede na mikroskopske meritve za 
Serije 2–6 (Slika 3.28) so znašali 0,996, 0,868 in 0,978, medtem ko so vrednosti RMSE znašale 1,3 µm, 
6,5 µm in 7,5 µm, ustrezno za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), 𝐶𝑇
̅̅̅̅




Korelacija med 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) in CT
̅̅̅̅
stranski rob (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) (0,996) je izrazito boljša v primerjavi 
s 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) (0,978). Na podlagi izračunanih korelacijskih koeficientov in RMSE vrednosti 
ocene 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) tako ugotavljamo, da porazdelitve velikosti 𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 vsebujejo sprejemljiv, 
bolj kakovosten vir informacije za oceno srednje vrednosti debeline na področju stranskega roba mini 
tablet kot porazdelitve velikosti 𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎. Korelacijska koeficienta za meritve 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎), 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) in pripadajoči vrednosti RMSE po drugi strani kažejo, da je opisani pristop za 
analizo slik v kombinaciji z uporabljeno tehniko zajema slik in uporabljeno opremo za oblaganje 
nezadovoljiv za robustno oceno srednje vrednosti debeline filmske obloge na področju kapic mini 
tablet. 
Medprocesne meritve srednjih vrednosti debelin oblog, izračunane iz porazdelitev izmerjenih dolžin 
𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 in 𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎 (Slika 3.29), so bile izvedene znotraj časovnih intervalov dolžine ene minute. Dobljeni 
časovni poteki so prikazani na Sliki 3.30. Grafom časovnih potekov debelin oblog so dodane tudi 
navpične črte, ki označujejo čase konca razprševanja za posamezen proces, na podlagi katerih smo 
določili končne debeline oblog, zapisane v Tabeli 3.4. Kot smo že omenili, na prikazanih časovnih 
trendih debelin oblog lahko opazimo izrazito različen naklon v primeru Serij 1–2 (razvoj metode), kar 
lahko poleg različnim hitrostim razprševanja v glavnem pripišemo pristranskim meritvam zaradi 
nalaganja prašnih delcev na opazovalno okno v primeru Serije 1. Nasprotno, za Seriji 3–4 (verifikacija 





Slika 3.28: Linearna odvisnost med medprocesnimi meritvami (merjenje dimenzij v smereh glavnih 
osi) debelin filmskih oblog in debelinami obloge, izmerjenimi z optičnim stereo mikroskopom, ločeno 
na področjih stranskih robov in področjih kapic mini tablet. 
Časovni trendi 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) in 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎)
 v primerjavi z zveznimi in monotono 
naraščajočimi trendi 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) izkazujejo občutno večjo prisotnost merilnega šuma. 




za katere v primeru bolj zveznih in gladkih trendov pričakujemo nižje vrednosti. V povprečju so za Serije 
2–6 omenjene standardne deviacije znašale 0,21, 1,55 in 4,46 
µm
𝑚𝑖𝑛
, ustrezno za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) in 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎)
. V nasprotju z rezultati, dobljenimi na simuliranih slikah, se 
je v praksi ocena srednje vrednosti debeline obloge iz porazdelitve velikosti 𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎 izkazala za 
nezanesljivo. Na podlagi omenjenega zaključujemo, da je mogoče za izvedene procese oblaganja z 
opisano tehniko zajema in analize slik ustrezno meriti debelino filmske obloge samo na področju 
stranskega roba mini tablete (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)) na podlagi porazdelitev izmerjenih dolžin 𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎. 
Če bi hoteli enako zanesljivo meriti debelino obloge na podlagi porazdelitev izmerjenih velikosti 𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎 
in tako omogočiti tudi merjenje debeline obloge na področju kapic mini tablet (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎)), bi 
po našem mnenju morali izrazito povečati število meritev na posamezni časovni interval. Slednje je bilo 
v našem primeru pogojeno z začetno vhodno maso mini tablet in maksimalnim odmikom 
razmejitvenega valja. Število meritev na posamezni časovni interval bi lahko bistveno povečali zgolj s 
podaljšanjem časa vzorčenja, kar ni skladno z zahtevami za robustno določanje končne točke oblaganja 
na podlagi merjenja srednje vrednosti debeline filmske obloge v realnem času. Kakorkoli, z 
mikroskopskimi meritvami debeline obloge na področjih stranskih robov in kapic smo pokazali, da je 
za izbrano oblagalno opremo značilno zelo nizko razmerje oblaganja med področjem stranskega roba 
in kapic mini tablet z vrednostjo 1,02, zaradi česar je ocena srednje vrednosti debeline obloge na 
področju stranskega roba mini tablete (𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)) popolnoma reprezentativna za celotno 
površino mini tablete. 




Slika 3.29: Porazdelitve izmerjenih dolžin 𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎 (levo) in 𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎 (desno) za primer časovne točke 






Slika 3.30: Časovni poteki srednjih vrednosti debelin oblog, izmerjeni z metodo na podlagi izmerjenih 
dimenzij v smeri glavnih osi. 
3.6.5.3 Občutljivost meritev debeline obloge 
Dodatna analiza časovnih trendov 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)  je razkrila prisotnost rahle nelinearnosti. 
Slednje je bilo pričakovano zaradi manjših ročnih prilagoditev hitrosti razprševanja, ki smo jo dosegli s 
povečevanjem hitrosti delovanja črpalke z inkrementi po 1 obrat na minuto. Proces oblaganja tako 
lahko razdelimo na več zaporednih intervalov, znotraj katerih je hitrost razprševanja in posledično 
hitrost oblaganja konstantna. Efekt je še izrazitejše opazen v primeru odvodov časovnih trendov. 
Časovni trendi in njihovi pripadajoči odvodi so prikazani na Sliki 3.31. Dodatno so na grafih označeni 
tudi intervali s konstantno hitrostjo razprševanja in srednje vrednosti odvodov časovnih trendov za te 
intervale. Slika 3.32 prikazuje linearno odvisnost med omenjenimi izračunanimi srednjimi vrednostmi 
odvodov časovnih trendov debeline obloge ter pripadajočim dejanskim hitrostim razprševanja znotraj 
pripadajočih časovnih intervalov za Serije 2–6. Pozitivni korelacijski koeficienti (0,728 za Serije 2–4 in 
0,971 za Serije 5–6; skupini se razlikujeta v vrsti oblagalne disperzije in deležu trdne snovi v disperziji) 
kažejo, da je na podlagi izmerjenih časovnih trendov 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)  mogoče zaznati že 
najmanjše spremembe v hitrostih delovanja črpalke za razprševanje. Serijo 1 smo pri tem izključili iz 
obravnave, ker je nelinearnost časovnega poteka debeline obloge v tem primeru večinoma posledica 
prašnih delcev, nabranih na opazovalno okno. 






Slika 3.31: Časovni poteki srednjih vrednosti debelin oblog (modro), pripadajoči časovni odvodi 
(vijolično) in povprečne vrednosti časovnih odvodov za intervale s konstantno hitrostjo razprševanja 





Slika 3.32: Linearna odvisnost med hitrostjo razprševanja in srednjimi vrednostmi odvodov, 
izmerjenih časovnih trendov debeline obloge na stranskem robu (Serije 2–6). 
3.6.6 Medprocesne meritve debeline obloge, izmerjene na podlagi ocenjene 3D orientacije 
Končne debeline obloge, izmerjene z uporabo metode, kjer dimenzije mini tablet merimo na podlagi 
ocenjenih 3D orientacij, prikazuje Tabela 3.4. Ker smo v Poglavju 3.6.5 pokazali, da slike Serije 1 zaradi 
prisotnosti prašnih delcev ne omogočajo točnih meritev debeline obloge, smo obravnavo Serije 1 v 
tem poglavju v celoti izpustili. 
3.6.6.1 Točnost meritev debeline obloge 
Tudi v primeru ocenjevanja debeline obloge iz porazdelitev dimenzij mini tablet (Slika 3.34), izmerjenih 
na podlagi ocenjenih 3D orientacij, se je kot primernejša izkazala ocena debeline obloge na področju 
stranskega roba mini tablet 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁). Korelacijska koeficienta glede na mikroskopske 
meritve za Serije 2–6 (Slika 3.33) sta znašala 0,999 in 0,927, medtem ko sta vrednosti RMSE znašali 1,3 
µm in 4,0 µm, ustrezno za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁). Glavni razlog za slabšo točnost meritve 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) v primerjavi z meritvijo 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) je po našem mnenju mnogo manjše število 
meritev na posamezno časovno točko. 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) namreč ocenjujemo samo na pogledih, pri 
katerih mini tableto vidimo iz strani (θ ≈ 90˚). Slednje dokazujejo tudi izrazito višje vrednosti ocen 
merilnih negotovosti povprečnih vrednosti v primeru meritev 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁). 
 
Slika 3.33: Linearna odvisnost med medprocesnimi meritvami (merjenje na podlagi 3D orientacije) 
debelin filmske obloge in debelinami obloge, izmerjenimi z optičnim stereo mikroskopom, ločeno na 
področjih stranskih robov in področjih kapic mini tablet. 




Slika 3.34: Porazdelitve izmerjenih velikosti 𝑑𝜑=0˚ (levo) in 𝑑𝜑=90˚(|𝜃| > 80˚) (desno) za primer 






Slika 3.35: Časovni poteki srednjih vrednosti debelin obloge na področju stranskih robov (levo) in na 
področju kapic mini tablet (desno), izmerjeni na podlagi 3D orientacij. 
Dobljeni časovni poteki debelin filmskih oblog so prikazani na Sliki 3.35. Grafom časovnih potekov 
srednjih vrednosti debelin oblog so dodane tudi navpične črte, ki označujejo čase konca razprševanja 
za posamezen proces, na podlagi katerih smo določili končne debeline obloge, zapisane v Tabeli 3.4.  
Časovni trendi 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) v primerjavi z zveznimi in monotono naraščajočimi trendi 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) tudi v primeru merjenja s postopkom ocenjevanja 3D orientacije izkazujejo 




) znašale 0,18 in 0,61 
µm
𝑚𝑖𝑛
, ustrezno za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) in 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) .  
3.6 Rezultati in razprava 
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3.6.6.2 Občutljivost meritev debeline obloge 
Tudi za primer merjenja debeline obloge s postopkom ocenjevanja 3D orientacije smo izračunali 
odvode izmerjenih časovnih trendov debelin oblog (
Δ𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁)
Δ𝑡
) (Serije 2–6). Časovni trendi in 
njihovi pripadajoči odvodi so prikazani na Sliki 3.36. Dodatno so na grafih označeni tudi intervali s 
konstantno hitrostjo razprševanja in srednje vrednosti odvodov časovnih trendov ocenjene debeline 
obloge. Slika 3.37 prikazuje linearno odvisnost med omenjenimi izračunanimi srednjimi vrednostmi 
odvodov časovnih trendov debeline obloge in pripadajočimi dejanskimi hitrostmi razprševanja znotraj 
pripadajočih časovnih intervalov.  
 
 
Slika 3.36: Časovni poteki srednjih vrednosti debelin oblog (modro), pripadajoči časovni odvodi 
(vijolično) in srednje vrednosti časovnih odvodov za intervale s konstantno hitrostjo razprševanja 





Slika 3.37: Linearna odvisnost med hitrostjo razprševanja in srednjimi vrednostmi odvodov izmerjenih 
časovnih trendov debelin obloge na stranskem robu (Serije 2–6). 
3.6.6.3 Debelina filmske obloge kot funkcije kota 
Slika 3.38 prikazuje profile srednjih vrednosti velikosti mini tablet (𝑑 ̅(𝜑)) in profile srednjih vrednosti 
debelin obloge (𝐶𝑇 ̅̅̅̅̅(𝜑)) v odvisnosti od kota ϕ. Posamezne krivulje pri tem predstavljajo posamezne 
časovne intervale, znotraj katerih smo izračunali profile (krivulje z višjimi vrednostmi predstavljajo 
časovne točke kasneje v procesu oblaganja). Ker so profili debelin oblog izmerjeni samo na pogledih, 
kjer so mini tablete vidne iz strani (θ ≈ 90˚), predstavljajo vrednosti debelin oblog pri kotih ϕ = 90˚ kar 
vrednosti 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝜑=90˚ (𝐶𝑁𝑁) = 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁). To ne velja za 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝜑=0˚ (𝐶𝑁𝑁) = 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) (3.11), ki 
smo ga izračunali iz vseh pogledov mini tablet (-90  θ  90). 
Izračunani profili debelin oblog nam nudijo dodaten vpogled v enakomernost debeline obloge znotraj 
mini tablet (angl. intra-tablet coating uniformity). V primeru Serij 3–6 lahko tako na podlagi izračunanih 
profilov opazimo izrazito zmanjšanje velikosti mini tablet v smeri njihovih robov v začetnih fazah 
oblaganj. Slednje je najverjetneje posledica krušenja robov mini tabletnih jeder, ki je najizrazitejše prav 
ob začetkih oblaganj, ko mini tabletna jedra še niso obložena in so zato bolj dovzetna za mehanske 
poškodbe. Pojava zmanjšanja velikosti na robu mini tablet ne opazimo v primeru Serije 2. V tem 
primeru smo namreč oblagali že obložena jedra (rezultat Serije 1), zaradi česar do krušenja robov ni 
prišlo. Sicer na podlagi dobljenih profilov debeline obloge ugotavljamo, da smo mini tablete v primeru 
vseh procesov oblagali enakomerno, kar potrjujejo tudi ostali, do sedaj že predstavljeni rezultati. 
 




Slika 3.38: Profili velikosti (levo) in profili srednjih vrednosti debelin filmskih oblog v odvisnosti od 




3.6.7 Primerjava obeh metod s strojnim vidom za medprocesno merjenje debeline filmske 
obloge 
Rezultati meritev debeline obloge na področju stranskega roba mini tablet, dobljeni s postopkom 
ocenjevanja 3D orientacije, so primerljivi z rezultati meritev s postopkom merjenja v smereh glavnih 
osi. V primeru meritev  𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎) in 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁) smo za Serije 2–6 glede na 
referenčne mikroskopske meritve dosegli primerljiva odstopanja (RMSE) 1,3 µm in 1,3 µm, podobne 
merilne negotovosti srednjih vrednosti 0.9 µm in 1.16 µm, primerljive korelacijske koeficiente z 
vrednostmi 0,996 in 0,999 in primerljive povprečne standardne deviacije odvodov časovnih trendov 
(gladkosti časovnih trendov) z vrednostmi 0,21 
µm
𝑚𝑖𝑛




Drugače je bilo v primeru merjenja debeline obloge na področju kapic mini tablet, kjer se je meritev 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) izkazala za primernejšo. Za meritvi  𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) in 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) (Serije 2–6) glede 
na referenčne mikroskopske meritve smo v povprečju dosegli absolutna odstopanja 6,5 µm in 4,0 µm, 
korelacijske koeficiente z vrednostmi 0,868 in 0,927 in povprečne standardne deviacije odvodov 
časovnih trendov z vrednostmi 1,55 
µm
𝑚𝑖𝑛




Na podlagi dobljenih rezultatov tako lahko zaključimo, da sta za merjenje debeline obloge na področju 
stranskega roba mini tablet primerna oba pristopa, medtem ko je za merjenje debeline obloge na 
področju kapic mini tablet primernejši drugi pristop, ki se zanaša na ocenjeno 3D orientacijo mini 
tablete. Kljub temu po našem mnenju za namen merjenja srednje vrednosti debeline filmske obloge 
zadostuje meritev 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), ki zaradi enakomernega oblaganja, značilnega za 
vrtničnoslojne oblagalne naprave, dovolj dobro opiše debelino obloge. Uporaba kompleksnejše in 
računsko potratnejše metode z uporabo konvolucijskih nevronskih mrež je tako smiselna šele v 
primerih, ko potrebujemo natančnejši opis debeline obloge. 
3.6.8 Točnost določanja končne točke oblaganja z uporabo strojnega vida 
Seriji 5 in 6 (aplikacija metode) sta bili izvedeni z namenom določanja končne točke oblaganja na 
podlagi medprocesne meritve debeline obloge. Z razprševanjem smo tako zaključili ob doseženih, 
vnaprej izbranih vrednostih debeline obloge 30 µm in 60 µm, ustrezno za Seriji 5 in 6. Z namenom 
testiranja robustnosti tovrstnega določanja končne točke oblaganja smo v primeru Serij 5 in 6 mini 
tablete oblagali z drugo vrsto disperzije kot v primeru Serij 1–4, ki so služile razvoju in validaciji metode. 
Sprememba disperzije je vplivala na spremembo barve in difuznosti obloženih mini tablet. Med 
oblaganjem smo na enominutnem intervalu spremljali časovni potek vrednosti 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), 
ki se je v okviru razvoja in validacije izkazala za zanesljivo oceno debeline obloge. Enominutni časovni 
interval za vzorčenje meritev smo izbrali z namenom doseganja dovolj kratkega intervala, ki še 
omogoča ustrezno določanje končne točke in je hkrati tudi dovolj dolg, da omogoča zajem dovolj 
velikega vzorca meritev, ki predstavljajo reprezentativen vzorec celotne populacije mini tablet v 
oblagalni napravi glede na poznano dinamiko gibanja mini tablet v laboratorijski vrtinčnoslojni 
Wursterjevi oblagalni komori [19], [102]. Z razprševanjem smo prekinili ob prvi izmerjeni vrednosti 
debeline obloge, ki je presegala mejo 30 µm in 60 µm. Rezultati v Tabeli 3.4 prikazujejo, da so bile 
vrednosti debeline v času zaustavitve razprševanja 31,6 µm in 60,8 µm, ustrezno za Seriji 5 in 6. Meritve 
z optičnim stereo mikroskopom po drugi strani kažejo, da smo v povprečju mini tablete obložili z 30,9 
µm in 61,5 µm debelo oblogo. Tako smo s predlagano metodo pri določitvi končne točke oblaganja 
naredili 0,7 µm in 0,7 µm absolutne napake glede na referenčne mikroskopske meritve. Vnaprej želeni 




Ocenjujemo, da je dosežena točnost določanja končne točke oblaganja zadovoljiva za večino primerov 
oblaganja, tako za razvojne kot tudi produkcijske aplikacije. 
3.7 Zaključek 
V poglavju smo predstavili pristop za medprocesno merjenje debeline filmske obloge mini tablet v 
vrtinčnoslojnih oblagalnih napravah z uporabo strojnega vida. Za ta namen smo razvili in ovrednotili 
dve metodi za merjenje debeline obloge na podlagi merjenja prirastka velikosti mini tablet iz zajetih 
slik.  
V prvem primeru smo dimenzije mini tablet merili v smeri njenih glavnih osi in nato z ustrezno 
interpretacijo dobljenih meritev sklepali o debelini obloge. Metodo smo najprej preizkusili na 
simuliranih slikah mini tablet, nato pa na slikah, zajetih med procesom oblaganja v laboratorijski 
vrtinčnoslojni Wursterjevi oblagalni napravi. Medprocesne ocene debelin oblog smo primerjali s 
preračuni debelin oblog na podlagi masnega prirastka in z meritvami debelin oblog z uporabo 
optičnega stereo mikroskopa. Najboljše ujemanje meritev smo dosegli v primeru ocene 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), ki je glede na 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) odstopala za 1,3 µm (RMSE). Ocene 
debelin oblog 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎) in 𝐶𝑇
̅̅̅̅
𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑘𝑟𝑎𝑗š𝑎)
 so bile močno pošumljene, manj točne in 
manj natančne in so zato po našem mnenju neustrezne kot ocene debeline obloge. Dosegli smo dobro 
korelacijo med povprečnimi vrednostmi časovnih odvodov trendov debelin oblog 
(
Δ𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
Δ𝑡
) znotraj intervalov s konstantno hitrostjo razprševanja ter hitrostmi črpalke za 
razprševanje z vrednostmi 0,72 in 0,98, ustrezno za Serije 2–4 in 5–6.  
V drugem primeru smo z uporabo konvolucijske nevronske mreže ocenjevali 3D orientacije mini tablet 
na zajetih slikah in njihove dimenzije merili na podlagi slednje. Predstavili smo postopek za oceno 3D 
orientacije mini tablet z uporabo konvolucijske nevronske mreže. Vhod v mrežo predstavlja sivinska 
slika mini tablete, medtem ko njen izhod predstavlja oceno 3D orientacije v obliki enotskega 3D 
vektorja. Mrežo smo učili izključno s sintetičnimi slikami mini tablet, ki smo jih pridobili z 
upodabljanjem 3D modela mini tablete pri realističnih pogojih. Pravilnost določanja 3D orientacij smo 
po drugi strani ovrednotili tako na sintetični kot tudi na realni zbirki slik, posneti med procesom 
oblaganja mini tablet v Wursterjevi vrtinčnoslojni oblagalni napravi. Mediani napak ocenjenih 3D 
orientacij sta znašali 1,28˚ in 2,53˚, ustrezno za sintetično in realno množico slik. Medprocesne ocene 
debelin oblog smo primerjali z meritvami debelin oblog z uporabo optičnega stereo mikroskopa, katere 
smo uporabili za referenčne vrednosti. Najboljše ujemanje meritev smo dosegli v primeru ocene 
𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁), ki je glede na 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑠𝑘𝑜𝑝) v povprečju odstopala za 1,3 µm (RMSE). 
Ocena debelin oblog 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑘𝑎𝑝𝑖𝑐𝑎 (𝐶𝑁𝑁) je glede na referenčne meritve v povprečju odstopala za 4,0 µm. 
Dosegli smo dobro korelacijo med povprečnimi vrednostmi časovnih odvodov trendov debelin oblog 
(
Δ𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐶𝑁𝑁)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
Δ𝑡
) znotraj intervalov s konstantno hitrostjo razprševanja ter dejanskimi hitrostmi 
črpalke za razprševanje z vrednostmi 0,849 in 0,960, ustrezno za Serije 2–4 ter 5–6. Dodatno smo 
opisali tudi način za izračun debeline filmske obloge kot funkcije kota ϕ, ki predstavlja dodatno 
informacijo o enakomernosti debeline obloge na posamezni mini tableti. 
Razvili, v primeru Serij 2–6 pa tudi uporabili, smo sistem za samodejno čiščenje opazovalnega okna. 
Pozitiven učinek uporabljenega sistema za čiščenje na točnost meritev je razviden iz zmanjšanja napake 
RMSE za 9,5 μm v primeru ocene 𝐶𝑇̅̅̅̅ 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑘𝑖 𝑟𝑜𝑏 (𝐿𝑑𝑎𝑙𝑗š𝑎), če primerjamo meritve za Serijo 1 (brez 
čiščenja) glede na meritve za Serije 2–6 (s čiščenjem). Sistem za samodejno čiščenje opazovalnega okna 




opazovalnega okna in kot tak predstavlja enega izmed ključnih gradnikov predstavljenega pristopa za 
medprocesno merjenje debeline obloge.  
Pomembnost opisanega dela se kaže v naslednjih treh točkah. V njem razširimo uporabnost pristopa s 
strojnim vidom za medprocesno ocenjevanje debeline obloge iz okroglih objektov (pelet) na objekte 
bikonveksnih oblik (mini tablete). Predstavimo sistem za samodejno čiščenje opazovalnega okna in 
pokažemo, da slednji predstavlja ključen gradnik tovrstnega pristopa s strojnim vidom. Kot zadnje 
pristop apliciramo za namen določanja končne točke oblaganja na podlagi medprocesno merjene 
debeline obloge, kar v praksi omogoča optimizacijo in zagotavljanje kakovosti procesov oblaganja mini 




V doktorski nalogi smo predstavili razvoj dveh sistemov s strojnim vidom za medprocesno spremljanje 
procesov oblaganja tablet in mini tablet. V primeru tablet smo razvili nov pristop, ki vključuje sistem s 
strojnim vidom za zajem slik in ustrezne postopke za analizo slik, kar omogoča medprocesno merjenje 
debeline filmske obloge tablet med procesom oblaganja v oblagalni napravi s perforiranim bobnom. 
Podobno smo tudi za primer minitablet razvili nov pristop za medprocesno merjenje debeline filmske 
obloge na vrtinčnoslojni oblagalni napravi, ki predstavlja najpogostejšo izbiro za oblaganje mini tablet. 
Kljub temu, da obe rešitvi merita debelino filmske obloge na podlagi prirastka velikosti, ki ga z razvitimi 
postopki za analizo slik določamo iz zajetih slik, se v svoji osnovi precej razlikujeta. V primeru tablet je 
tako sistem za zajem slik vgrajen v oblagalno napravo, kjer mehansko ureja in zajema slike tablet s 
tehniko osvetlitve iz ozadja. Slednje znatno poenostavi zahtevano kompleksnost analize slik in poveča 
robustnost delovanja sistema in posledično točnost meritev. Nasprotno v primeru mini tablet slike 
zajemamo skozi opazovalno okno vrtinčnoslojne oblagalne naprave. Sistem za zajem slik je tako 
nameščen na zunanjo stran oblagalne komore, kar je načeloma bolj praktično, zahteva pa 
kompleksnejše postopke analize slik, kjer je potrebno pri merjenju dimenzij posamezne mini tablete 
upoštevati tudi njeno 3D orientacijo.  
Oba pristopa smo preizkusili na realnih oblagalnih napravah v okviru več serij oblaganj, s čimer smo 
potrdili ustreznost njunega delovanja. Dobljene medprocesne meritve debeline obloge smo primerjali 
z referenčnimi debelinami, ki smo jih izmerili z optičnim stereo mikroskopom.  
Med izvajanjem poizkusov oblaganj se je izkazalo, da je za oba pristopa pomembno zagotavljanje 
čistosti optične poti. Zaznati želimo namreč zelo tanke spremembe debeline obloge (<5 µm), kar je 
dosti manjše od ločljivosti uporabljenih optičnih sistemov za zajem slik (≈20 µm). Zaradi tega pri 
predlaganih pristopih debelino obloge merimo statistično, z izračunom srednje vrednosti na večjem 
vzorcu izmerjenih tablet oziroma mini tablet. Kot se je izkazalo, lahko spremembe vidnih pogojev, na 
primer nanos delcev na steklene komponente sistemov za zajem slik, znatno vplivajo na tovrstne 
izračune in močno poslabšajo točnost in natančnost meritev. Ker je tako za oblagalno napravo s 
perforiranim bobnom kot tudi za vrtinčnoslojno oblagalno napravo značilno, da je v njunih notranjostih 
prisotnih veliko prašnih delcev, ki so lahko posledica krušenja jeder in prezgodnjega sušenja razpršene 
disperzije, smo bili primorani v primeru obeh sistemov razviti tudi ustrezna sistema za zagotavljanje 
čistosti optične poti. Kot najprimernejše se je pri tem izkazalo mehansko odstranjevanje prašnih 
delcev. 
Razvita sistema za medprocesno merjenje debeline filmske obloge nudita boljši vpogled v procese 
oblaganja tablet in mini tablet, posledično omogočata njihovo boljše razumevanje in končno 
predstavljata sredstvo, ki lahko pomaga pri izvedbi popolnoma avtonomnega in avtomatiziranega 
vodenja tovrstnih proizvodnih procesov. Kot taka predstavlja enega izmed gradnikov, potrebnih za 
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